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Für den Bereich normaler Temperaturen ist es im Stahl- und 
Spannbetonbau berechtigt, vom identischen Temperaturdehnverhal-
ten des Betons und des mit ihm im Verbund liegenden Bewehrungs-
stahles auszugehen. Die DIN 1045 Abs. 16.5 gibt daher an: "Als 
Temperaturdehnzahl ist für den Beton und die Stahleinlagen 
-5 -1 h . h . a.T = 10 K anzune men, wenn n1c t 1m Einzelfall für den Beton 
ein anderer Wert durch Versuche nachgewiesen wird." Die Voraus-
setzung der gleichen Temperaturdehnzahl muß allerdings für den 
Bereich tiefer Temperaturen fallengelassen werden. 
Bild 1 zeigt das thermische Dehnverhalten des hier verwendeten 
Betons B25 nach unterschied! ichen Lagerungsarten und des ver-
wendeten Bewehrungsstahles BSt 420/500 RU, 0 16 mm für den Be-
reich tiefer Temperaturen, vgl. hierzu auch die Versuchsergeb-
nisse des 2. Teiles dieser Forschungsarbeit /1/. Das hier dar-
gestellte Temperaturdehnverhalten kann sowohl für alle üblichen 
spann- und Bewehrungsstähle als auch für Normalbeton bei den 
hier angegebenen Lagerungsbedingungen als typisch bezeichnet 
werden. Demnach bestehen im Tieftemperaturbereich zwischen den 
thermischen Dehnungen von Betonstahl und denen von Beton be-
trächtliche Unterschiede, wobei diese Dehnungsdifferenz i.w. von 
der Feuchtigkeit des Betons beeinflußt wird. 
Oie Verbundwerkstoffe Spannbeton und Stahlbeton beruhen auf der 
Voraussetzung des zuverlässigen Verbundes zwischen Bewehrungs-
bzw. Spannstahl und dem diese umgebenden Beton bzw. Einpreßmör-
tel. Dies gilt sowohl für den Gebrauchszustand als auch für den 
Grenzzustand der Tragfähigkeit. Somit dürfen die zuvor darge-
stellten thermischen Dehnungsdiskrepanzen zwischen Beton und 
Stahleinlage im Tieftemperaturbereich nicht auftreten, da sie 
durch die Wirkung des Verbunds behindert werden. Aus der Behin-
derung der thermischen Dehnungen resultiert ein innerer zwang, 
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der eine erhebliche Vorbelastung des Verbundes, zusätzliche 
Zugspannungen im Bewehrungsstahl (Selbstvorspannung) und ent-
sprechende Druckspannungen im Beton hervorrufen kann. 
über erste Versuchsergebnisse zur 
in Stahlbetonbauteilen infolge 
dehnzahlen bei Abkühlung wird in 
Bestimmung des inneren Zwanges 
unterschiedlicher lemperatur-
/2/ berichtet. In dieser For-
schungsarbeit sollen zu diesem Problem erste systematische Un-
tersuchungen durchgeführt werden, wobei sich die Materialpara-




2. BAUSTOFFE, PROBEKÖRPER UND VERSUCHSPROGRAMM 
Bei den Versuchen zur Bestimmung des inneren Zwanges in Stahl-
betonbauteilen infolge Abkühlung wurden die Baustoffe verwendet, 
über deren Tieftemperatureigenschaften bereits in Teil 2 dieser 
Arbeit /1/ berichtet wurde. Dabei wurde, wie bereits berichtet, 
ein Beton ausgewählt, der zum einen eine mittlere Festigkeit 
aufweist, zum anderen aber im thermischen Dehnverhalten dem ei-
nes Betons mit hoher Festigkeit weitgehend ähnelt. Folgende 
Baustoffe wurden verwendet: 
a) PZ-Beton B25 mit einem Mischungsverhältnis 1 : 6,4 0,8 GT 
b) Betonstahl BSt 420/500 RU ~ 16 mm mit fR = 0,067 
c) Betonstahl BSt 420/500 RU 0 16 mm mit fR = 0,058 
um auf Stahlbetonbauteile übertragbare Versuchsergebnisse zu 
ermitteln, wurden die Versuchskörper so ausgebildet, daß sie zum 
einen eine repräsentative Größe und zum anderen einen üblichen 
Bewehrungsgrad aufwiesen. Weiter sollte die Form des Probekör-
pers eine einfache Geometrie aufweisen, damit die auftretenden 
Zwangskräfte direkt meßbar waren. Daner wurde ein Betonzylinder 
gewählt mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Höhe von 
1,0 m. Oie Bewehrung, ein Betonstahl mit einem Durchmesser von 
15 mm wurde mittig in diesem Betonzylinder angeordnet. Für die-
sen Stahlbetonzylinder ergibt sich folgender Bewehrungsgrad: 
1 6 2 u = . 100 = 1,15% 
1 50 2 - 1 6 2 
Für den hier verwendeten Beton weisen die Versuche zum thermi-
schen Dehnverhalten im Tieftemperaturbereich, vgl. Teil 2 dieser 
Forschungsarbeit /1/, bei Normallagerung und bei versiegelter 
Lagerung nur geringe Unterschiede auf, siehe auch Bild 1. Aus 
diesem Grunde wurde bei den hier anstehenden Versuchen die La-
gerungsbedingungen auf Lagerung der Probekörper in Folie und 
Lagerung unter Wasser beschränkt. Je Lagerungsart und je Beton-
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stahlsorte wurde ein Betonzylinder mit mittig einbetoniertem 
Bewehrungsstab zur Bestimmung des inneren Zwanges i nfolge Ab-
kühlung hergestellt. Weiter wurde ein unbewehrter Betonzylinder 
je Lagerungsart zur Bestimmung des zwängungsfreien thermischen 
Dehnverhaltens des Betons benötigt. 
Das vorgesehene Versuchsprogramm zur Bestimmung des inneren 
Zwanges in Stahlbetonbauteilen infolge Abkühlung berücksichtigt 
also neben dem Einfluß der Lagerungsart der Probekörper den 
Einfluß der Oberflächenprofilierung der verwendeten Bewehrungs-
stähle. Die Ausbildung, Bezeichnung und die Lagerungsart der 
Versuchskörper ist in Bild 2 dargestellt. 
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3. VERSUCHSEINRICHTUNG UND -DURCHFÜHRUNG 
zur Messung der auftretenden Zwangsdehnungen wurden auf dem Be-
wehrungsstab 7 tieftemperaturgeeignete Cu-Ni-Dehnmeßstreifen 
angeordnet. Um dabei den Verbund zwischen Beton und Stahleinlage 
möglichst wenig zu stören, wurden die DMS im Bereich der Längs-
rippen aufgeklebt, so daß die tragende Rippenfläche des Beweh-
rungsstabes im Bereich der Meßpunkte nicht verändert werden 
mußte. Oie genaue Lage der Meßpunkte auf dem Bewehrungsstab und 
die Ausbildung der Meßpunkte ist in den Bildern 3 bis 5 darge-
stellt. Durch die unsymmetrische Anordnung der DMS und durch den 
symmetrischen Eigenspannungszustand ergibt sich zur Ermittlung 
der Spannungen im Einleitungsbereich ein Meßraster von 2,5 cm. 
zur Temperaturkontrolle wurde neben jedem DMS ein Thermoelement 
aufgepunktet. 
Auf die Oberfläche der Betonzylinder wurden nach Abschluß der 
Lagerungszeit von t::: 120 Tage und unmittelbar vor dem Versuch 
je 2 tieftemperaturgeeignete DMS aufgeklebt. Außerdem wurden 
Meßplättchen für die Dehnungsmessung mit einem Setzdehnungsmes-
ser aufgebracht; dafür wurden 3 Meßlängen jeweils mit einer Ba-
sislänge von 10 cm gewählt. Auch hier wurde zur Temperaturkon-
trolle neben jedem DMS und neben jeder Meßlänge für die Setz-
dehnungsmessung ein Thermoelement unmittelbar unter der Beton-
oberfläche angeordnet. Diese Meßtechnik wurde sowohl an den un-
bewehrten Betonzylindern zur Bestimmung der zwangsfreien ther-
mischen Betondehnungen wie an den bewehrten Betonzylindern zur 
Bestimmung der Betonzwangsdehnungen angewendet. 
Oie verwendeten tieftemperaturgeeigneten Stahldehnmeßstreifen 
waren werksmäßig für einen Nickelstahl temperaturkompensiert. 
Somit mußten quasi zur Eichung der Stahl-DMS sowie der Thermo-
elemente in vorversuchen für jeden DMS Null inien für den Tem-
peraturbereich +20 °C bis -170 °C erstellt werden. Bei der ver-
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suchsdurchführung zur Bestimmung des inneren Zwanges kann dann 
die Zwängung des Bewehrungsstahles direkt aus der Differenz der 
Nullinie und des Meßergebnisses ermittelt werden. 
Die Eleminierung der scheinbaren Dehnung der Beton-DMS infolge 
Temperaturänderung erfolgt durch zusätzliche Beton-DMS (Aus-
gleichsstreifen), die auf einen Quarzstab aufgeklebt waren und 
in der Kältekammer mit abgekühlt wurden. Somit wiesen während 
der Versuchsdurchführung Beton-DMS und Ausgleichsstreifen die 
gleiche Temperatur auf. Da Quarz im hier untersuchten Tieftempe-
raturbereich maxi m a 1 e i n e ab so 1 u t e Dehnung von 0 , 0 2 5 Ofoo auf w e i s t , 
vgl. /3/, und somit vernachlässigt werden konnte, ergab sich die 
thermische Betondehnung aus der Differenz der Meßwerte der Be-
ton-DMS und des Ausgleichsstreifens. Zur Kontrolle der Seton-
dehnungsmessung durch die DMS wurde zusätzlich die Betondehnung 
an der Oberfläche des Verbundkörpers mit Hilfe eines 10 cm-Setz-
dehnungsmessers gemessen. Die Messung erfolgte durch kurzfristi-
ges öffnen der Kammertür, wodurch, wie frühere Vergleichsmessun-
gen gezeigt haben, die Meßergebnisse nicht verfälscht wurden. 
Mit einem Quarzglasdilatometer sollte an einer Stirnseite· des 
Verbundkörpers die Stabendverschiebung des Bewehrungsstabes ge-
genüber dem umgebenden Beton gemessen werden. Bei der Durchfüh-
rung der Versuche stellte sich allerdings heraus, daß eine sol-
che Messung durch das vorgesehene Meßprogramm behindert wurde. 
Das öffnen der Kammer zur Messung der Betondehnung mit dem 
Setzdehnungsmesser führte zwar nur zu kleinen mechanischen Stö-
rungen und zu nur geringfügigen Vereisungen am Dilatometer durch 
Kondensat, wegen der erforderlichen großen Auflösung des Meßer-
gebnisses aber wurden die gewonnenen Meßwerte der Stabendver-
schiebung unbrauchbar. 
zur Versuchsdurchführung wurden jeweils ein Verbundkörper mit 
einbetoniertem mittigen Bewehrungsstab und ein entsprechender 
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unbewehrter Dehnkörper in eine Kältekammer gestellt und stufen-
weise abgekühlt. Als Kühlmedium wurde Flüssigstickstoff verwen-
det, der mit Hilfe eines Propellers im Kühlraum zerstäubt wurde. 
Die Abkühlgeschwindigkeit wurde mit 1,0 °C/min. eingestellt. 
Durch die Festlegung der Abkühlgeschwindigkeit und durch die 
Festlegung der Meßzyklen konnte erreicht werden, daß die maximal 
auftretende Temperaturdifferenz an ungünstigster Stelle im Pro-
bekörper weniger als .;} s 10 °e betrug, so daß Eigenspannungen 
im Probekörper infolge Temperaturdifferenzen nur vernachlässig-
bare Größenordnungen erreichten. 
Die Dehnungsmessung erfolgte, sobald an ungünstigster Stelle die 
Temperaturdifferenz zwischen Betonoberfläche und Bewehrungsstahl 
weniger als 6..;} s 3 °C betrug. Die jeweilige Prüftemperatur wur-
de mit.;}= +20, _:: 0, -20, -30, -40, -50, -60, -75, -100, -130, 
-165 °e festgelegt. 
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4. VERSUCHSERGEBNISSE 
4.1 Thermische Dehnung der Baustoffe 
Wie bereits oben beschrieben, behandelt der 2. Teil dieses For-
schungsberichtes /1/ ausführlich die mechanischen Eigenschaften 
der verwendeten Baustoffe für den Bereich tiefer Temperaturen. 
oa das zwängungsfreie thermische Dehnverhalten der Einzelbau-
stoffe für die Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenspannungen 
in stahlbetonbauteilen infolge Abkühlung dringend erforderlich 
ist, sollen die wesentlichen Ergebnisse hier kurz wiederholt 
dargestellt werden. 
Der Temperaturausdehnungskoeffizient von Bewehrungsstahl 
BSt 420/500 RU wird durch sinkende Temperaturen nur wenig beein-
flußt. Oie hier untersuchten Betonstahlsorten wiesen einheitlich 
bei einer Temperaturabsenkung von +20 °e auf -170 °e eine ther-
m i s c h e D e h n u n g ( V e r k ü r z u n g ) v o n E s -5- = - 1 , 8 2 Ofoo a u f , s i e h e B i 1 d 1 . 
Ein entsprechend einheitliches thermisches Dehnverhalten unter-
schiedlicher Betone im Bereich tiefer Temperaturen gibt es 
nicht. Hier übt der momentane Feuchtigkeitsgehalt der unter-
suchten Betonprobe einen entscheidenden Einfluß aus. Bei den 
durchgeführten Versuchen zu den Betoneigenschaften bei tiefen 
Temperaturen wurde der Feuchtigkeitsgehalt sowohl durch den 
W/Z-Faktor als auch durch die Lagerungsbedingungen beeinflußt. 
Für Folienlagerung und Normallagerung (20/65) beeinflußt der 
W/Z-Faktor das thermische Dehnverhalten des Betons nur unbedeu-
tend; bei diesen Lagerungsarten zeigen die Betone ein nahezu 
lineares thermisches Dehnverhalten. Werden die Betonproben unter 
Wasser gelagert, so verändert sich das thermische Dehnverhalten 
gegenüber dem zuvor beschriebenen entscheidend. Gegenüber der 
linearen Verkürzung bei Folien- oder Normallagerung tritt bei 
Wasserlagerung im Temperaturbereich -20 °c bis -60 °e eine Ex-
pansion auf. Oie Größe dieser Expansion wird wesentlich vom W/Z-
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Faktor beeinflußt. Diese Erscheinung kann durch die infolge des 
W/Z-Faktors veränderte Porosität und dem hierdurch beeinflußten 
wasseraufnahmevermögen der Betonprobe erklärt werden, siehe 
hierzu /4/. Bei Temperaturen unterhalb -60 °e weisen auch was-
sergelagerte Betone wieder ein nahezu lineares thermisches 
Dehnverhalten auf, siehe Bild 1. 
Das einheitliche und reproduzierbare thermische Dehnverhalten 
von Betonstahl im Bereich tiefer Temperaturen ermöglicht es, die 
Veränderung des Temperaturausdehnungskoeffizienten mit fallender 
Temperatur mathematisch zu approximieren, vgl. Gleichung (13) 
in /1/. Damit sind die thermischen Verformungen des Betonstahls 
BSt 420/500 RU für den Temperaturbereich +20 °e bis -170 °e auch 
ohne Versuche zuverlässig bestimmbar. 
Das thermische Dehnverhalten von Beton wird entscheidend vom 
momentanen Feuchtigkeitsgehalt aber auch von der Porosität und 
der Porenradienverteilung sowie der Betonfestigkeit beeinflußt. 
Eine mathematische Approximierung erscheint z.Z. nur für ver-
siegelte und normalgelagerte Betonproben möglich, da bei Wasser-
lagerung die Abhängigkeit der Expansion im Temperaturbereich 
-20 °e bis -60 °e noch nicht formuliert werden kann. Aus diesen 
Gründen ist eine allgemeingültige mathematische Beschreibung des 
thermischen Dehnverhaltens von Beton nicht möglich. 
4.2 Zwängung bei wassergelagerten Stahlbetonproben 
Die ausgewerteten Versuchsergebnisse zur Bestimmung des inneren 
Zwanges in Stahlbetonbauteilen bei Abkühlung sind für die unter 
Wasser gelagerten Probekörper in den Bildern 6 bis 10 und in der 
Tabelle 1 dargestellt. 
Die Bilder 6 und 8 zeigen das thermische Dehnverhalten der Be-
wehrungsstäbe BSt 420/500 RU, 0 16 mm, fR = 0,067 und 0,058. Die 
gestrichelten Linien gelten für den nicht einbetonierten, 
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zwangsfreien Bewehrungsstahl. Wie schon bei den Materialunter-
suchungen beschrieben, vgl. Abs. 4.1, konnten bei den hier ver-
wendeten Stahlsorten nur sehr geringe Unterschiede im thermi-
schen Dehnverhalten im Bereich tiefer Temperatur festgestellt 
werden. Die durchgezogenen Linien gelten für die im Verbundkör-
per gemessenen Stahldehnungen. 
Entgegen der bei Abkühlung nahezu linearen Verkürzung des nicht 
einbetonierten Bewehrungsstahles, wird dem Bewehrungsstahl in 
Verbundkörpermitte durch die Expansion des Betons bei Wasserla-
gerung im Temperaturbereich -20 °e bis -60 °e eine positive 
Dehnung aufgezwungen. Im Anschluß an diesen Temperaturbereich 
erfolgt auch für den Bewehrungsstahl im 
terer Temperaturabsenkung eine nahezu 
Verkürzung. 
Verbundkörper bei wei-
lineare und parallele 
Die stahl-DMS 1, 2, 3, 6 und 7 liegen in der Nähe der Stirnflä-
chen des Verbundkörpers und damit im Einleitungsbereich. Im 
Einleitungsbereich liegt verschieblicher Verbund vor, so daß 
durch den Verbundschlupf die Zwangsdehnungen abgebaut werden 
können. Die Stahlspannungen infolge thermischer Zwängung wachsen 
somit von 0 an der Betonoberfläche bis zur vollen Zwangsspannung 
im Betoninneren an. Im Inneren des Betonzylinders, an den Meß-
stellen 4 und 5, liegt unverschieblicher Verbund vor, so daß aus 
der thermischen Dehnungsdifferenz zwischen Beton und Stahl di-
rekt die Zwangsspannung ermittelt werden kann. 
Oie Bilder 7 und 9 zeigen das zwangsfreie thermische Dehnver-
halten des Bewehrungsstahles und des wassergelagerten Betons so-
wie die für den Mittenbereich des Verbundkörpers maßgebende 
mittlere Zwangsdehnung des Stahles und des Betons. Zwischen der 
an der Betonoberfläche gemessenen Betondehnung und der mittleren 
Dehnung des Bewehrungsstahles der Verbundkörper TE1 und TE2 er-
gibt sich jeweils eine gute Übereinstimmung. Dies zeigt an, daß 
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im Mittenbereich der Verbundkörper voller Verbund und Dehnungs-
ebenheit vorliegt. 
Die Größe der Expansion des Betons wird i .w. vom Feuchtegehalt 
des Probekörpers bestimmt. Da bei den hier untersuchten Ver-
bundkörpern TE1 und TE2 der Feuchtegehalt nur einen unbedeuten-
den Unterschied aufwies, vgl. Bild 2, erfuhren beide Körper im 
Temperaturbereich -20 °e/-60 °e die gleiche thermische Ausdeh-
nung. Die maximale Zwangsbeanspruchung ist mit der maximalen 
Expansion des Betons bei ca. -60 °e erreicht. 
In Bild 10 sind die thermischen Zwangsspannungen entlang des 
Bewehrungsstahles für die Verbundkörper TE1 und TE2 bei Tempe-
raturen von -100 °e und -165 °e aufgetragen. Diese Zwangsspan-
nungen Os ergeben sich aus der Differenz der zwangsfreien Stahl-
dehnung e:s(-:1) und der Zwangsdehnung Es.:J• multipliziert mit dem 
jeweils temperaturabhängigen Elastizitätsmodul Es(-:1): 
( 1 ) 
vgl. Bild 19. Für die beiden ausgewerteten Temperaturen treten, 
wie oben beschrieben, keine wesentlichen Änderungen in der Größe 
der Zwangsbeanspruchung auf. Beachtet man, daß beim Verbundkör-
per TE2 die Dehnmeßstreifen an den Meßstellen 3 und 6 ausgefal-
len sind, so ergibt sich infolge unterschiedlicher Stahlprofi-
lierunQ kein wesentlicher Unterschied für die Einleitung der 
Zwangsbeanspruchung. 
Bei beiden Verbundkörpern zeigt sich nach Bild 10, daß sowohl 
bei -100 °e als auch bei -165 °e nach ca. 100 bis 125 mm von der 
Stirnfläche voller Verbund (volle Zwangsbeanspruchung) herrscht. 
Oie wesentlichen Versuchsergebnisse sind für die Temperaturen 
-100 °e und -165 °e in der Tabelle 1 zusammengefaßt. Hierin be-
deuten, vgl. auch Bild 19: 
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Zwangsdehnung des Bewehrungsstahles und des Be-
tons infolge unterschiedlichen thermischen Dehn-
verhaltens 
Resultierende thermische Dehnung von Beton und Be-
wehrungsstahl im Verbundkörper bei starrem Verbund 
Beton- und Stahlspannung infolge thermischer Zwän-
gung 
Differenz der thermischen Betondehnung infolge un-
terschiedlicher Feuchte der Verbundkörper und der 
Betonzylinder, vgl. Bilder 17 und 18 
zwangsfreie thermische Stahl- und Betondehnung 
Oie Zwangsspannungen wurden dabei wie folgt ermittelt: 
( 2 ) 
( 3) 
Wegen Eb(~) und Es(~) siehe Tabelle 2. 
Eine Korrektur der Betondehnung wurde erforderlich, da nach den 
Versuchen festgestellt wurde, daß besonders bei den unter Wasser 
gelagerten Probekörpern z.T. erhebliche Unterschiede in der re-
lativen Feuchte der Betonzylinder (TE3) und der Verbundzylinder 
(TE1 und TE2) trotz gleicher Lagerungsart und -dauer eingetreten 
waren, vgl. Bild 2. Daher wurden nach der Durchführung der Ver-
suche repräsentative Zylinderviertel mit einer Höhe von 16 cm 
aus der Mitte der Probekörper herausgebrochen, siehe Bild 16. An 
diesen Stücken wurde dann das zwängungsfreie thermische Dehn-
verhalten im Dilatometer bestimmt, siehe Bilder 17 und 18. Die 
bei der Gegenüberstellung der Verbundkörper und der Betonzylin-
der infolge unterschiedlicher Feuchte zu berücksichtigende Deh-
nungsdifferenz 6Eb~ ist in den Bildern eingezeichnet. 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, erreichen die gemessenen thermi-
schen Zwangsdehnungen des Bewehrungsstahles bei wassergelagerten 
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P r o b e n c a . 1 Ofoo • D a m i t e r g e b e n s i c h S t a h l z u g s p a n n u n g e n i n f o l g e 
unterschiedlicher thermischer Dehnung in der Größe von 200 bis 
240 N/mm 2 , die zugehörigen Betondruckspannungen erreichen 
4,0 N/mm 2 • Bei unter Wasser gelagerten Stahlbetonbauteilen wird 
diese Zwangsbeanspruchung bei Temperaturen unterhalb -60 °e er-
reicht. 
Tabelle 1: Ermittlung der Zwangsspannungen aus den gemessenen 
Zwangsdehnungen Os nach Gleichung (2), ob nach Glei-
chung (3) 
~ Lagerung unter Wasser in Folie 
[oel Versuchsbez. TEl TE2 TE4 TE5 
-100 Es~ [ Ofoo] 0,929 1,029 0,148 0,177 
Eb~ ( Ofoo] -0,47 -0,47 -1,06 -1,09 
* 6Eb~ (Ofoo] -0,26 -0,20 -0 -0,09 
Eb~ (Ofoo] -0,03 -0,09 -0,04 -0 
Os [N;mm2] 197,0 218,2 31,4 37,5 
ob [N/mm2] -1,30 -3,90 -1,44 -0 
-165 Es~ (Ofoo] 0,907 1,041 0,140 0,15 
Eb-{7 (Ofoo] -1,04 -1,05 -1.71 -1,57 
6Eb~ (Ofoo] -0,26 -0,20 -0 -0 '12 
E:b~ ( Ofoo] ~o -0,07 -o -
os (N;rrm2] 208,5 239,3 32,2 34 '5 
ob [N/mm2] -0 4,2 -o ~o 
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4.3 Zwängung bei versiegelten Stahlbetonproben 
Die Versuchsergebnisse zur Bestimmung des 
Stahlbetonbauteilen bei Abkühlung sind für 
gerten Probekörper in den Bildern 11 bis 15 
dargestellt. 
inneren Zwanges in 
die in Folie gela-
und in der Tabelle 1 
Oie Bilder 11 und 13 zeigen das thermische Dehnverhalten der 
Bewehrungsstäbe BSt 420/500 RU, ~ 16 mm, fR = 0,067 und 0,058. 
Die gestrichelten Linien gelten für den nicht einbetonierten, 
zwangsfreien Bewehrungsstahl. Wie schon oben beschrieben, konnten 
bei den hier verwendeten Stahlsorten keine Unterschiede im 
thermischen Dehnverhalten festgestellt werden. Die durchgezoge-
nen Linien gelten für die im Verbundkörper gemessenen Stahldeh-
nungen. Da die Expansion des Betons im Temperaturbereich -20 °e 
bis -60 °e bei versiegelt gelagerten Proben wesentlich geringer 
ausfällt als bei den zuvor geschilderten Versuchsergebnissen an 
wassergelagerten Proben, vgl. auch Bild 1, werden dem Beweh-
rungsstahl im Verbundkörper der versiegelten Proben gegenüber 
dem bei Wasserlagerung nur geringe positive Dehnungen aufge-
zwungen. Die thermischen Dehnungen des Bewehrungsstahles im 
Verbundkörper bei versiegelter Lagerung weist somit nur geringe 
Unterschiede von der bei Abkühlung nahezu 1 inearen Verkürzung 
des nicht einbetonierten Bewehrungsstahles auf. 
Die Stahldehnungen im Einleitungsbereich mit verschieblichem 
Verbund werden an den Meßstellen 1, 2, 3, 6 und 7 gemessen, die 
im Inneren des Verbundkörpers an den Meßstellen 4 und 5 gemes-
senen Stahldehnungen zeigen die volle Zwangsbeanspruchung an. 
Hier liegt starrer Verbund vor, vgl. auch Abs. 4.2. 
In den Bildern 12 und 14 sind die resultierenden Dehnungen des 
Betons dargestellt. Diese wurden mit DMS und mit Setzdehnungs-
messern an der Oberfläche des Verbundkörpers und des Betonzy-
linders gemessen. Wegen des nur geringen thermischen Zwanges in-
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folge Abkühlung bei versiegelten Stahlbetonproben fallen die 
Meßergebnisse für die zwängungsfreie Betondehnung und die Be-
tonzwangsdehnung fast zusammen. Ein Unterschied in den Beton-
dehnungen bei Folienlagerung zwischen Zwängung und zwangsfrei 
war nicht meßbar. Auf eine Darstellung der Versuchsergebnisse 
entsprechend den wassergelagerten Proben mit Zwangsdehnungen und 
zwangsfreien thermischen Dehnungen des Betons sowie des Beweh-
rungsstahles wurde wegen der nur geringen Unterschiede verzich-
tet, die Kurven würden übereinanderfallen. 
In Bild 15 sind die thermischen Zwangsspannungen entlang des 
Bewehrungsstahles für die Verbundkörper TE4 und TES bei Tempe-
raturen von -100 °e und -165 °e aufgetragen. Die Zwangsspannun-
gen Os wurden dabei nach Gleichung (1) ermittelt. Wie schon aus 
den Bildern 11 und 13 erkennbar, wirkt der volle Zwang bereits 
ab Temperaturen unter -50 °e. Daher unterscheiden sich die 
Zwangsspannungen entlang des Bewehrungsstabes bei Temperaturen 
-100 °e und -165 °e nur unwesentlich. Da das thermische Dehnver-
halten des Betons infolge ähnlicher Feuchte bei beiden Verbund-
körpern TE4 und TE5 in etwa gleicher Größe ausfällt, treten bei 
den Zwangsbeanspruchungen infolge Abkühlung nur geringe Unter-
schiede auf. Bei beiden Verbundkörpern weist Bild 15 aus, daß 
sich sowohl bei -100 °e als auch bei -165 °e die volle Zwangs-
beanspruchung bereits nach 50 bis 75 mm von den Stirnflächen 
aufgebaut hat. 
Die wesentlichen Versuchsergebnisse der Zwangsuntersuchungen an 
versiegelten Stahlbetonkörpern sind für die Temperaturen -100 °e 
und -165 °e in der Tabelle 1 zusammengefaßt. (Wegen der Bezeich-
nungen und Berechnungen siehe Abs. 4.2.) Auch aus den in Folie 
gelagerten Proben wurden nach den Zwangsversuchen Bruchstücke 
herausgebrochen, an denen im Dilatometer die zwangsfreie ther-
mische Betondehnung sowohl für den Verbundkörper als auch für 
den Betonzylinder bestimmt wurde. Diese Ergebnisse sind in den 
Bildern 17 und 18 dargestellt. Für die in Folie gelagerten Pro-
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ben sind die Dehnungsdifferenzen 6E~~ wesentlich geringer als 
die bei den wassergelagerten Proben. Hier zeigen die versiegelt 
gelagerten Betone der Verbundkörper und des Betonzylinders na-
hezu gleiches thermisches Dehnverhalten. 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, erreichen die gemessenen thermi-
schen Zwangsdehnungen des Bewehrungsstahles bei in Folie gela-
g e r t e n P r o b e n c a . 0 , 1 5 Ofoo • 0 a m i t e r g e b e n s i c h S t a h 1 z u g s p a n n u n g e n 
infolge unterschiedlicher thermischer Dehnung in der Größe von 
ca. 35 N/mm 2 , die zugehörigen Betondruckspannungen sind gering. 
Bei versiegelt gelagerten Stahlbetonbauteilen liegt diese Zwangs-
beanspruchung bei Temperaturen unterhalt -50 °c vor. 
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5. ANALYTISCHE BESCHREIBUNG DER ZWÄNGUNG 
Bei der Abkühlung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen werden 
durch das unterschiedliche thermische Dehnverhalten von Beton 
und Stahl Zwangskräfte im Stahl und Beton hervorgerufen. Die 
Größe dieser Zwangsbeanspruchung wird i .w. von der Betonexpan-
sion im Temperaturbereich von -20 °C bis -60 °C beeinflußt. 
Diese Expansion wiederum ist abhängig von der Feuchte des ver-
wendeten Betons. Eine Beschreibung des thermischen Dehnverhal-
tens von Beton unter Einschluß der wesentlichen Abhängigkeiten 
wie Feuchte, Porosität und Porenradienverteilung ist bisher noch 
nicht gelungen. Somit kann eine analytische Lösung zur Bestim-
mung der Zwangsbeanspruchung von Stahlbetonbauteilen nur dann 
gelingen, wenn für den verwendeten Beton das thermische Dehn-
verhalten für den betrachteten Temperaturbereich im Versuch be-
stimmt worden ist. Alle anderen zur analytischen Lösung erfor-
derliehen Materialkenngrößen können bei 
mit den bekannten Abhängigkeiten nach 
Tieftemperatur umgerechnet werden. 
RT bestimmt werden und 
/1/ für die jeweilige 
unter Voraussetzung der in Bild 20 angegebenen Gleichgewichts-
bedingungen und Vereinbarungen können die thermischen Zwangsbe-
anspruchungen für einen langen Betonzylinder mit mittigem Be-
wehrungsstab hergeleitet werden. Bei Voraussetzung unverschieb-
lichen Verbundes, der bei einem langen, mittig bewehrten Beton-
zylinder außerhalb des Einleitungsbereichs vorliegt, ergeben 
sich die Stahlzugspannungen und die Betondruckspannungen infolge 
unterschiedlicher thermischer Dehnung wie folgt: 
a) Gleichgewicht 













- 2 0 -
( 6 ) 
( 7 ) 
( 8) 
( 9) 
( 1 0 ) 
Für den Bereich tiefer Temperaturen sind die Beton- und Beweh-
rungsstahldehnungen für den zwangsfreien Zustand und für den 
Mittenbereich des Verbundkörpers schematisch in Bild 19 darge-
stellt. In diesem Bild werden die reinen thermischen Zwangsdeh-
nungen des Bewehrungsstahles mit Es~ und die des Betons mit Eb~ 
bezeichnet. Mit Gleichung (6), (7) und (10) kann der Zusammen-
hang zwischen Betonzwangsdehnung und Stahlzwangsdehnung ange-
schrieben werden: 
( 1 1 ) 
Anhand der o.g. analytischen Zusammenhänge kann somit die er-
mittelte Zwangsbeanspruchung überprüft bzw. mit bekannten Mate-
rialkonstanten direkt ermittelt werden. 
Bei den hier untersuchten Stahlbetonprobekörpern mit einer Be-
tonfläche von 174,7 cm' und einem Stahlquerschnitt von 201,06 mm 2 
ergibt sich ein Bewehrungsgrad von~= 1,15 %. Da bereits in /1/ 
die Elastizitätsmodule für den Bereich tiefer Temperaturen, vgl. 
Tabelle 2, ermittelt wurden und parallel zu den Zwangsversuchen 
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Tabelle 2: Elastizitätsmodul der verwendeten Baustoffe-. Tief-
temperatur - Versuchsergebnisse /1/ 
Lagerung u. Wasser in Folie u. Wasser in Folie 
~ Es Eb Eb n n 
oe N/mm2 N/mm2 N/mm2 - -
+20 205730 26330 23580 7,81 8,73 
-100 212070 43340 36000 4,89 5,89 
-165 229870 59420 42540 3,87 5,40 
Tabelle 3: Thermische Dehnung der verwendeten Baustoffe- Ver-
suchsergebnisse der Zwangsuntersuchungen 
Lagerung u. Wasser in Folie u. Wasser in Folie 
Probekörper TE3 TE6 TEl TE2 TE4 TE5 
~ Es(~) E b(~) E b(~) * 6Eb~ * 6Eb~ * 6Eb~ 6Eb~ 
oe 0 foo 0 foo 0 foo 0 foo 0 /oo 0 foo 0 foo 
-100 -1,275 -0' 18 -1,02 0,26 0,20 --0 0,09 
-165 -1,820 -0,78 -1,71 0,26 0,20 --0 0,12 
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Tabelle 4: Ermittlung der Zwangsspannungen aus den gemessenen 
zwangsfreien thermischen Dehnungen der Versuchskörper 
(Tabelle 3) 
os nach Gleichung (8), ob nach Gleichung ( 10) 
Versuch TEl TE2 TE4 TE5 
Lagerung unter Wasser in Folie 
{7 Os Ob Os Ob Os Ob os Ob 
oc N/mm 2 N/mm2 N/mm 2 N/mm2 N/mm2 N/11111 2 N/mm2 N/mm2 
-100 167,6 -1,93 179,7 -2,07 50,6 -0,60 32,8 -0,38 
-165 171,0 -1,97 184 '1 -2 '12 23,8 -0,27 -o -o 
die zwängungsfreien Dehnungen, vgl. Tabelle 3, konnten somit 
alle erforderlichen Materialeigenschaften in Versuchen bestimmt 
werden, so daß die Berechnung der Zwangsbeanspruchung für die 
hier geprüften Stahlbetonprobekörper mit den Gleichungen (8) und 
(10) möglich wird. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Ta-
belle 4 zusammengefaßt. Ein Vergleich mit den im Versuch ermit-
telten Zwangsbeanspruchungen, vgl. Tabelle 1, zeigt eine gute 
Übereinstimmung. 
Liegen hingegen die Materialeigenschaften der verwendeten Bau-
stoffe nur für Raumtemperatur vor, so kann anhand der in /1/ 
angegebenen Approximierung auf die Tieftemperatureigenschaften 
geschlossen werden: 
D.~ .. 190 [ 2 Eb~=Eb0 .. 4um[1- 190 ] kN/mm] ( 1 2 ) 
~ IKI )~59 
CIS : ( 3,181·10·6 • ( 1 3 ) 
~ [ !:.~ ·190 l [ 2] Es~ =Eso• 10 1- 190 kN/mm ( 14) 
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Eine Beschreibung des thermischen Dehnverhaltens des Betons für 
den Tieftemperaturbereich ist bisher noch nicht gelungen. Für 
die hier vorliegenden Feuchten (bei Wasserlagerung Um = 7,50 % 
und bei versiegelter Lagerung Um = 6,88 %) zeigt Bild 21 typi-
sche Versuchsergebnisse für die zwängungsfreie thermische Be-
tondehnung. Mit diesen Ergebnissen und den bereits in /1/ be-
reitgestellten Materialdaten für RT konnte die Zwangsbeanspru-
chung der hier in Versuchen geprüften Betonzylinder 0 15 cm, 
h = 1,0 m mit mittigem Bewehrungsstab ~ 16 mm auch auf analyti-
schem Weg bestimmt werden. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5. Diese 




Tabelle 5: Ermittlung der Zwangsspsnnungen aus Materialkennwer-
ten, ermittelt bei +20 C 
Gleichung Lagerung 
in Folie unter Wasser 
Eso @ 205,73 205,73 kN/mm 
2 
E (-100°C) (14) 218,72 218 '72 kN/mm 2 
s 2 E (-165°C) (14) 225,76 225,76 kN/mm 5 
a.s(-100°C) ( 13) 10,45·10-6 10,45·10-6 oc-1 
a (-165°C) (13) 9,82·10- 6 9,82·10-6 oc1 5 
u @ 6,88 7,50 .':Jfo 
m 
EbO ® 23,30 23,80 kN/mm 
2 
Eb(-100°C) ( 12) 40,68 42,75 kN/mm2 
Eb(-165°C) (12) 50,10 53,01 kN/mm 2 
e:b( -100°C) @ -1,06 -0,38 0 foo 
E:b(-165°C) 
* 
-1,57 -0,95 0 /oo 
o (-100°C) ( 8 '9) 39,96 180,53 N/mm 2 
s 0 (10) -0,46 -2,08 N/mm 2 ob(-100 C) 
ü (-165°C) (8,9) 52,95 186,53 N/mm 2 
5 2 
ob( -165°C) (10) -0,61 -2,15 N/mm 




Der 3. Teil des Berichtes zum Forschungsvorhaben "Ingenieurmä-
ßiges Berechnungsmodell für Stahl- und Spannbeton bei sehr tie-
fen Temperaturen" befaßt sich mit den Versuchen zur Bestimmung 
des inneren Zwanges in Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen in-
folge Abkühlung. 
Das thermische Dehnverhalten von Beton und Betonstahl, das sich 
im Bereich normaler Temperaturen kaum voneinander unterschei-
det, zeigt bei tiefen Temperaturen beträchtliche Unterschiede. 
Dieser Unterschied wird um so größer, je feuchter der Beton ist. 
Bei bewehrten Betonkörpern resultiert aus dem unterschiedlichen 
thermischen Dehnverhalten zwischen Beton und Bewehrungsstahl ein 
innerer Zwang, durch den der Stahl beträchtliche Zugspannungen 
und der Beton eine meist sehr kleine Druckspannung erfährt. 
Die innere Zwangsbeanspruchung von Stahlbetonbauteilen bei Ab-
kühlung wurde an Zylindern mit mittigem Bewehrungsstab bestimmt. 
Bei diesen Versuchen wurden die Lagerungsart und die bezogene 
Rippenfläche des Bewehrungsstabes variiert. Ein Einfluß der hier 
untersuchten unterschiedlichen Stabprofilierungen auf den Zwangs-
zustand konnte nicht nachgewiesen werden. 




Die Lagerungsart dagegen übte einen entscheidenden Einfluß auf 
die Größe der Zwangskräfte aus. Diese erzeugen bei Wasserlage-
rung erheb! iche Zugspannungen ( os z 200 N/mm 2 ) im Bewehrungs-
stahl. Bei versiegelter Lagerung fallen diese viel geringer aus 
(Gs::::: 35 N/mm 2 ). 
Mit für Raumtemperatur +20 °c gültigen Materialkonstanten für 
Beton und Bewehrungsstahl sowie mit bekanntem thermischen Dehn-
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verhalten des Betons können mit den in diesem Bericht angegebe-
nen Formulierungen die Zwängungsbeanspruchung für vollen Zwang 
(starrer Verbund) berechnet werden. Mit bekannten Verbundgeset-
zen kann auch die Beschreibung der Beanspruchungen in den Ein-
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Bild 2: Ausbildung und Bezeichnung der Probekörper 
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Bilder 3 und 4: Meßstellen auf dem Bewehrungsstahl zur 
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PZ -Beton 1: 6,4: 0,8 
BSt 420/500 RU 016mm 
fR :0,058 
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Bild 8: Thermische Zwangsdehnung und freie thermische 
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Bild 13: Thermische Zwangsdehnung und freie thermische 
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Bild 17: Thermisches Dehnverhalten des Betons, ermittelt 
an Bruchstücken der Verbundkörper und der 
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Bild 19: 
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Die Verbundwerkstoffe Spannbeton und Stahlbeton beruhen auf der 
Voraussetzung des zuverlässigen Verbundes zwischen Bewehrungs-
bzw. Spannstahl und dem diesen umgebenden Beton bzw. Einpreß-
mörtel. Dies gilt sowohl für den Betriebszustand als auch für 
den Grenzzustand der Tragfähigkeit. 
Während zum Materialverhalten der Einzelkomponenten der Bau-
stoffe Stahl- und Spannbeton für den Bereich tiefer Temperaturen 
schon umfangreiche Untersuchungen durchgeführt worden sind, vgl. 
hierzu Teil 2 dieser Forschungsarbeit /1/, befaßten sich bisher 
nur wenige Forschungsarbeiten mit dem Zusammenwirken von Beton 
und Bewehrungsstahl (Verbundverhalten) in diesem Temperaturbe-
reich /2 bis 10/. Berücksichtigt man, daß neben der Prüftempera-
tur eine große Anzahl von Parametern das Verbundverhalten be-
einflussen, so wird das Defizit an Versuchsergebnissen zum Ver-
bund bei tiefen Temperaturen deutlich. 
Bei normalen Bedingungen wird die Verbundwirkung zwischen Beton 
und Stahl (oder umgekehrt) durch folgende drei Beiträge beschrie-
ben: Haftverbund, Scherverbund und Reibungsverbund. Ein geringer 
Anteil der Verbundwirkung wird bei sehr geringen Relativverfor-
mungen durch den Haftverbund geleistet. 
Bei anwachsenden Verformungen wird der Haftverbund überwunden, 
und die Verbundwirkung wird dann bis zur Verbundfestigkeit ~vu 
vom Scherverbund realisiert. Bei weiterer Verformungssteigerung 
fällt nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums die wirksame 
Verbundspannung ab, der Verbundwiderstand besteht nur noch aus 
Reibungskräften. 
Werden zwischen Beton und Bewehrungsstahl die o.g. Relativver-
schiebungen vorausgesetzt, so können die Verteilung der Verbund-
und Stahlspannungen im Stahlbetonbauteil durch die Differential-
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gleichungdes verschiebliehen Verbundes formuliert werden. Die l'' 
osung der DGL gelingt, wenn die Verknüpfung von Verbundspannung 
Und Relativverschiebung funktional beschreibbar ist. üblicher-
weise · 
Wird der Zusammenhang zwischen Verbundspannung 'tv und 
Stabendverschiebung v mit einer Potenzfunktion beschrieben /11 
bis 13 ; . . 
, aber auch andere Ansätze beschre1 ben be1 speziellen 
Anwendungsgebieten diesen Zusammenhang treffend /14/. Weiter hat 
Sich h 
an and von Versuchen herausgestellt, daß bei Normaltempera-
tur zwischen der von der Relativverschiebung abhängenden Ver-b~ndspannung und der Betondruckfestigkeit Proportionalität vor-
liegt . 
h • Inwieweit diese Beziehungen auf den Tieftemperaturbereich 
Ubertragen werden dürfen, ist bisher noch nicht geklärt worden. 
Die ve h 
randerten mechanischen Eigenschaften der Baustoffe im Be-re· 
Ich tiefer Temperaturen - besonders die Abhängigkeit der Be-
tondruckfestigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt und von der Porosität 
:~c. 1 1 , 15/- deuten darauf hin, daß im Tieftemperaturbereich 
fineProportionalitätzwischen Verbundfestigkeit und Betondruck-
estigke·t . 
t I nicht ohne weiteres vorausgesetzt werden kann. Wei-
t erhin beanspruchen Eigenspannungen, die durch· Unterschiede im hermi h 
sc en Dehnverhalten der 
Vgl T '1 Baustoffe hervorgerufen werden, 
f • ei 3 dieser Forschungsarbeit, 
Unktio 1 
den Verbund, so daß die 
na e Beschreibung der Verbundspannungen über die Stab-
endver h. sc lebungen 
Werden muß. 
für den Tieftemperaturbereich überprüft 
In dies 
er Forschungsarbeit werden Ergebnisse von Ausziehversu-Chen b . -~-· 
ei t..Iefen Temperaturen vorgelegt, mit denen das Verbund-





In Ausziehversuchen - pull-aut tests - sollte an einfachen Ver-
suchskörpern der Einfluß tiefer Temperaturen auf das Verbundver-
ha 1 ten untersucht werden. Dabei wird der Bewehrungs stah 1 in e i-
nem Betonwürfel oder -zylinder stehend einbetoniert und im Ver-
such aus dem Würfel oder Zylinder bei gleichzeitiger Last- und 
Verschiebungsmessung herausgezogen. 
Wie schon im Teil 2 dieses Forschungsberichtes /2/ beschrieben, 
wurden die Probekörper i.w. aus einem Beton B25 hergestellt, der 
aber in seinem thermischen Dehnverhalten weitgehend dem eines 
hochfesten Konstruktionsbetons ähnelt. Nur zum Vergleich und zur 
Absicherung der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf an-
dere Betonfestigkeitsklassen wurden auch einige Versuchskörper 
aus einem baupraktisch üblichen Beton B45 hergestellt. 
Das Verbundverhalten wurde bei Raumtemperatur (RT) und bei un-
terschiedlichen Tieftemperaturen (TT) untersucht. Dazu wurden 
die Probekörper mit konstanter Abkühlgeschwindigkeit eigenspan-
nungsfrei auf die vorgesehene Prüftemperatur gebracht. Anschlie-
ßend wurden sie dann im Ausziehversuch geprüft. Dabei wurde 
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung aufgezeichnet. 
In einigen Versuchen wurde auch der Einfluß einer vorgängigen 
zyklischen Temperaturbeanspruchung auf das Verbundverhalten bei 
RT untersucht. 
Aus der Vielzahl von Parametern, die das Verbundverhalten be-
einflussen, konnte nur eine Auswahl der wesentlichen Einfluß-
größen erfolgen. Im einzelnen wurden folgende Parameter variiert: 
- Versuchstemperatur: 
- Betongüte: 
+20, -40, -60, -sg. 




- bezogene Rippenfläche: 
- Randabstand des Bewehrungsstabes: 
fR = 0,067; 0,058 
c = 2 d5 und 5 d5 
- Lage des Bewehrungsstabes im Probekörper: mittig, Randlage, 
Ecklage 
0 6 {} ~ - 100 0 c 0 
{}0 = t20 C, {}u = -80 c 
- zyklische Temperaturänderung: 
Zahl der Zyklen: n = 1, 3, 5, 10, 15 
Auf Grundlage dieser Versuche wurden Verbund-Grundgesetze (Ver-
bundspannung-Verschiebungsbeziehungen) für den Bereich +20 °C 
::{}~ -170 °c aufgestellt. 
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3. BAUSTOFFE UND PROBENFORM 
Bei den Versuchen zur Bestimmung der Verbundspannungen bei tie-
fen Temperaturen wurden die gleichen Baustoffe verwendet, über 
deren Tieftemperatureigenschaften bereits im Teil 2 dieses For-
schungsberichtes /1/ berichtet worden ist, nämlich: 
Beton: PZ-Beton B25 mit einem Mischungsverhältnis 
1 : 6 , 4 : 0 , 8 GT 
PZ-Beton B45 mit einem Mischungsverhältnis 
1 : 5,4 :0,6 GT 
Betonstahl: BSt 420/500 RU 0 1 6 mit fR = 0,067 
BSt 420/500 RU 0 1 6 mit fR = 0,058 
Als Versuchskörper wurden zylindrische und kubische Betonkörper 
gewählt, wobei der zylindrische bei den zentrischen Ausziehver-
suchen angewendet wurde und der kubische bei den exzentrischen. 
Die Ausbildung der Probekörper entspricht den Empfehlungen von 
RILEM/CEB/FIP, vgl. /16/. Danach beträgt der Durchmesser der 
Körper etwa das Zehnfache des Durchmessers des Bewehrungsstabes 
ds und die verbundfreie Vorlänge 5 ds. Die Verbundlänge sollte 
lt. o.g. Empfehlungen /16/ ebenfalls 5 ds betragen. Wie Vorver-
suche aber zeigten, war bei den Tieftemperaturversuchen eine 
Änderung erforderlich, vgl. Abschnitt 5. Daher wurden bei allen 
weiteren Probekörpern die Verbundlängen einheitlich mit 3 ds 
eingestellt. Zur Erzielung einer einheitlichen Temperaturver-
teilung innerhalb der Verbundzone war außerdem am oberen last-
freien Stabe~deeine verbundfreie Länge von -4 ds erforderlich. 
Die Probekörper hatten somit folgende Abmessungen: 
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Tabelle 1: Geometrische Ausbildung der Probekörper 
-
1-- Zylinder Würfel 
Längsschnitt -t--200--r 
T [ u -t4d T l u -+ s ~ 
r2 3d 200 -f3ds r n -t s 1 r n +5ds -?ds 
-
Querschnitt 




Stabdurchmesser 16 mm 16 mm 
Querschnitt 
t-- 0172 mm 200/200 mm 
Höhe 192 mm 200 mm 
--
,__ Verbundlänge 3 ds 3 ds 
~etondeckung 
.... 5 ds 2 ds 
Die V . 
erbundlage der Bewehrungsstäbe entspricht dem Verbundbe-re· 
Ich I gemäß DIN 1045 Abs. 18.4. Die Zugrichtung im Auszieh-
Versuch entspr1'cht h der Betonierric tung. 
Entspr 
. echend des vorgegebenen Versuchsprogrammes ergaben sieh 
Prinzipiell 3 unterschiedliche Stablagen des Bewehrungsstabes im 
Probek" orper: 
- ~~~tig~ Lage des Bewehrungsstabes im Probekörper (Zylinder 
r Wurfe!), Betonüberdeckung ca. 5 ds 
- Ra d Ra~dl~ge des Bewehrungsstabes im Würfel, Betonüberdeckung zum 
ds, zur Seite ~ 6 ds 
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- ~C~lage des Bewehrungsstabes im Würfel, Betonüberdeckung zu 
eiden Rändern 2 ds· 
Die verwendeten Probekörper und die wesentlichen Versuchspara-
meter sind in Bild 1 dargestellt. Die Versuche zur zyklischen 
r· 
Ieftemperaturbeanspruchung wurden an Proben mit Randlage des 
Bewehrungsstabes durchgeführt. 
Die vorgesehenen Probekörper, Ausziehkörper im Würfelformat 
20
120/20 cm bzw. zylindrische Ausziehkörper 017,2 cm/h = 19,2 cm, 
WUrden in einer speziell für diese Versuche entwickelten Stahl-
Schalung hergestellt. Diese Schalung ermöglichte es, die Lage 
des Bewehrungsstabes und die Verbundlänge in jeder gewünschten 
Weise zu verändern, s. Bilder 2 und 3. Nach dem Betonieren ver-
blieben die Probekörper 7 Tage bei feuchter Nachbehandlung in 
dieser Schalung, ehe sie ausgeschalt wurden. Bis zur Versuchs-
durchführung im Alter von mehr als 150 Tagen wurden die Probe-
körper in Folie versiegelt so daß der ursprüngliche Wasserge-h ' 
alt der Proben während der Lagerungsdauer nicht verändert wur-






Für d · 
le hier vorgesehenen Versuche war es erforderlich, einen 
~esonderten Versuchsstand zu konzipieren, damit die Probekörper 
Im Ver 
k" suchsstand geregelt auf die vorgesehene Temperatur abge-
Uhlt und die Ausziehv~rsuche bei ausgeglichenem Temperaturfeld 
Weggeregelt gesteuert werden konnten. Der Versuchsstand ist in B. l 
H
1 
d 4 dargestellt. Er umfaßt folgende Bauteile: Prüfrahmen, 
_ohlkolbenzylinder, Kraftmeßdose mit Kugelkalotte und Kältekam-
mer D' 
• Ie Prüftemperatur konnte in der Kältekammer beliebig zwi-
;chen +20 °e und -190 °e erzeugt werden, wobei die Abkühl- und 
rwärmungsgeschwindigkeiten frei wählbar waren. Das Kühlmedium 
War Flüssi·gsti'ckstoff · P 11 · der mit Hilfe e1nes rope ers Im Küh1-r . ' d~um zerstäubt wurde. In Vorversuchen wurde die Abkühlgeschwin-
lgkeit und d' · b t' t 't · · 1e Temperaturhaltezelt es 1mm , um som1 e1n el-
9enspannungsfrei·es T 1 Abkühlen und ein homogenes emperaturfe d im Probek" 
orper zu gewährleisten, vgl. Abschnitt 5. 
Die 8 
e1astung erfolgte durch den Hoh1kolbenzylinder, wobei der Kolbe 
l nweg geregelt mit 1 mm/min gesteuert wurde, so daß im 
astanstiegsbereich eine gleichmäßige Spannungszunahme im Be-
Wehrun 
. gsstab erreicht wurde, während im Bereich der Höchstlast d1e V 
erschiebung des Stahles gegenüber dem Beton (Schlupf) 
9leichm"ß· 
a Ig gesteigert wurde. 
Bei de 
t n Ausziehversuchen wurde der Schlupf auf der Jastabgewand-
en Se·t . . 1 
e des Probekörpers mit Hilfe eines Quarzglasdilatometers 
gemessen D' . 11 f" d' h' 
t • 1eses Dilatometer wurde spez1e ur 1e Ier auf-retend 
w en meßtechnischen Probleme entwickelt. Auf der Iastabge-
andten Seite tastete ein Quarzrohr die Oberfläche des Betons 
an .. h 
8 ' wa rend ein in diesem Rohr geführter Quarzstab das Ende des 
K:;ehrungsstabes antastete. Quarzstab und -rohr wurden aus der 
R tekammer herausgeführt, so daß außerhalb der Kältekammer die 
eiati W vverschiebung (Schlupf) mit einem normalen induktiven 
egaufnehmer D h d · A d d gemessen werden konnte. urc Ie nor nung es 
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Meßsystems außerhalb der Kammer und durch die Verwendung von 
Quarzglas konnten Meßfehler - hervorgerufen durch kleine steue-
rungstechnisch bedingte Änderungen der Prüftemperatur innerhalb 
der Kammer - ausgeschlossen werden. 
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5. VORVERSUCHE AN AUSZIEHKÖRPERN 
5.1 Festlegung der Abkühl- bzw. Erwärmungsgeschwindigkeit 
Die Abkühlung des LNG-Innentanks erfolgt mit einer mittleren 
Abkühlrate von ca. 0,7 °Cih. Mit dieser Abkühlgeschwindigkeit 
ist es möglich, die Temperaturgradienten eines Betonbehälters 
unter h a 1 b !:l~ s 2 0 ° C zu h a 1 t e n I 1 7 I , wodurch m ö g 1 i c h e Ei g e n s p an-
nungen nur geringe Größenordnung erreichen. 
Um bei den Ausziehversuchen mögliche Schädigungen der Probekör-
per infolge Eigenspannungen auszuschließen, war es erforderlich, 
die Abkühl- und die Erwärmungsgeschwindigkeit so einzustellen, 
daß der Temperaturgradient auch bei instationären Kammertempe-
raturen ein zulässiges Maß nicht überschreitet. Zur Festlegung 
der Abkühl- und Erwärmungsgeschwindigkeit wurden in Versuchen an 
zylindrischen und kubischen Probekörpern das instationäre Tem-
peraturfeld bei Abkühlung und unterschiedlichen Abkühlgeschwin-
digkeiten aufgezeichnet. Da eine zu hohe Abkühlgeschwindigkeit 
große Eigenspannungen im Probekörper erzeugt und sehr niedrige 
Abkühlgeschwindigkeiten erhebliche Kühlmittelkosten hervorrufen, 
war es erforderlich, eine praktikable Lösung zu finden. Für eine 
Abkühlgeschwindigkeit von -0,5 °Cimin sind einige Temperatur-
felder in den Bildern 5 bis 12 dargestellt. Bei den zylindri-
schen Probekörpern ergibt sich ein maximaler Temperaturgradient 
von 6/o = 11 °c (Temperaturdifferenz zwischen Probenoberfläche 
und -zentrum), für die kubischen Probekörper in der Diagonale 
von ß~ = 20 °c und im Querschnitt von ß~ = 10 °C. Die aus 
diesen Temperaturdifferenzen resultierenden Eigenspannungen er-
geben bei Abkühlung im Bereich der Verbundzone (Zentrum) maxi-
male Druckspannungen von ca. 3,0 Nlmm 2 und im Außenbereich des 
Probekörpers maximale Zugspannungen von ca. 0, 7 Nlmm 2 • Bei Er-
wärmung der abgekühlten Probe (zyklische Temperaturbeanspru-
chung) ändern die Eigenspannungen das Vorzeichen. Demnach ergibt 
sich bei Erwärmung im Verbundzonenbereich Zug und im Außenbe-
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reich Druck. Die Größe dieser Eigenspannungen ist gering, so daß 
diese nur einen untergeordneten Einfluß auf die Tieftemperatur-
Versuchsergebnisse ausüben können. 
5.2 Festlegung einer einheitlichen Verbundlänge und einer ein-
heitlichen Betongüte 
Bei der Auswertung von Ausziehversuchen wird davon ausgegangen, 
daß es berechtigt ist, von einer annähernd gleichmäßigen Ver-
teilung der Verbundspannungen entlang der Verbundlänge auszuge-
hen /11, 16/. Diese Voraussetzung ist nach /11/ bei RT und bei 
Verbundlängen lv < 7 ds gegeben. An zentrischen Ausziehkörpern 
mit mittigem Bewehrungsstab BSt 420/500 RUS,0 8 mm und Veranke-
rungslängen lv = 3 ds bis 5 ds konnte aber bei Prüftemperaturen 
von -40 °e und -60 °e festgestellt werden, daß die Verbundlänge 
noch einen Einfluß auf die mittleren Versuchsergebnisse ausübt, 
siehe Bilder 13 und 14. Es ist zu erkennen, daß die mittlere 
Verbundfestigkeit bei Verbundlängen von 4 ds und 5 ds um ca. 
10 % bzw. 25 % gegenüber der bei einer Verbundlänge von 3 ds ab-
fällt. 
Erste Ausziehversuche bei TT, unter Verwendung eines üblichen 
Konstruktionsbetons, Betonfestigkeitsklasse B45, ergaben, daß 
selbst bei kleinen Verbundlängen von lv = 3 ds ein Verbundver-
sagen bei Temperaturen unter -100 °c nicht erreicht werden 
konnte, vgl. Abschnitt 6.2.1. Der Bewehrungsstab gelangte ins 
Fließen bzw. er zerriß. Durch die tiefen Temperaturen wurde die 
Verbundfestigke(t so gesteigert, daß sie die Stahlfestigkeit 
übertraf. Somit konnten Untersuchungen zum Verbundversagen im 
Tieftemperaturbereich nur bei weiterer Verringerung der Ver-
bundlänge,durch Verringerung der Betonfestigkeit, durch Vergrö-
ßerung der Stahlfestigkeit, o.a. durchgeführt werden. Da eine 
Verkleinerung der Verbundlänge auf Werte unter 3 ds zu kaum mehr 
praktikablem Umgang mit dem Probekörper geführt hätte und die 
Stahlfestigkeitsklasse sich nach handelsüblict1en Bewehrungsstäh-
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len richten sollte, blieb hier nur die Möglichkeit der Absenkung 
der Betonfestigkeitsklasse. Dieser ausgewählte Beton gleicht, 
wie schon in /1/ beschrieben, im thermi sehen Dehnverhai ten dem 
eines typischen Konstruktionsbetons, besitzt dagegen 
eine Festigkeit entsprechend einem Beton 825. 
bei RT 
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6
· VERSUCHSERGEBNISSE - VERBUNDFESTIGKEIT BEI TT 
6
'
1 Allgemeines zur Darstellung der Versuchsergebnisse 
Es w urde versucht die Darstellung der Versuchsergebnisse in 
einer · . ' einheitlichen Weise durchzuführen. Demnach wurden die Er-
Q~bnisse komplett für die einzelnen Versuchsserien - Berück-
Slchti . e· gung einzelner Parameter - vorgelegt, anschließend erfolgt 
I ne v . w ergleichende Betrachtung. Entsprechend Abschnitt 2 und 3 
Urden folgende Seri·en f T t im Bereich tie er empera uren unter-
sucht· 
- Zylind · Bs rischer Ausziehkörper; Beton B45; Betonstahl 
t 420/500 RU, 0 16, fR = 0,067 und fR = 0,058; Betondeckung 
c ::: 5 d . s (mittige Lage) 
- Zylindrischer Ausziehkörper· Beton B25; Betonstahl 
Bst • t· 42 0/500 RU, 0 16, fR = 0,058; Betondeckung c = 5 ds (mit-
Ige Lage) 
- Kubisch ~ er Ausziehkörper· Beton B25, Betonstahl BSt 420/500 RU, 
'IJ 16 ' 
' fR = 0,058; Betondeckung cx = Cy = 5 ds (mittige Lage) 
- Kubisch ~ er Ausziehkörper· Beton B25; Betonstahl BSt 420/500 RU, 
'IJ 1 6 ' 
' fR = 0,058; Betondeckung c = 5 ds und ci = 2 ds (Rand-
lage) Y s · - An dieser Serie wurden auch die Einflüsse von zykli-
Chen T u emperaturbeanspruchungen auf die Verbundeigenschaften 
ntersucht. 
- :Ubischer Ausziehkörper· Beton B25; Betonstahl BSt 420/500 RU, 
'IJ 16 ' 
' fR = 0,058; Betondeckung cx = cy = 2 ds (Ecklage). 
Die Darstellungen für jede Versuchsserie umfassen: 
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• 0. le Verbundspannung in Abhängigkeit von der Stabendverschie-
bung bei unterschiedlichen Temperaturen in halblogarithmischer 
Achsenteilung 
l:y ( .a-) = f ( V ) 
• 0. le Verbundspannung in Abhängigkeit von der Tieftemperatur bei 
unterschiedlichen Stabendverschiebungen 
1 v(.a-, v) = f(-3-) 
• Die f . o au d1e Verbundfestigkeit tvu bei +20 C bezogene Verbund-
spannung in Abhängigkeit von der Tieftemperatur bei unter-
sc h. . ledllchen Stabendverschiebungen 
l:y (.a-, V)/'tvu(+20 °C) = f(~) 
• D. le auf die Tieftemperatur-Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
bezogene Verbundspannung in Abhängigkeit von der Temperatur 
b . 
e1 unterschiedlichen Stabendverschiebungen 
'tv(.a-, v)/ßc(-3') = f(-3-) 





1 Ergebnisse für Beton B45 
Die E rgebnisse der Ausziehversuche an zylindrischen Probekörpern 
(mittige Lage bzw. Betondeckung c = 5 ds) bei Anwendung eines 
normal Bs en Konstruktionsbetons B45, eines Bewehrungsstahles 
0 
~ 42 0/500 RU, Y3 16 mm mit einer bezogenen Rippenfläche fR = 
' 67 Und 0,058 und bei versiegelter Lagerung der Proben sind in 
den s· lldern 15 bis 18 dargestellt. Die Prüftemperaturen betrugen 
+2o o c o 
· • -60 °c, -80 °e -1 oo 0 e und -170 e. Je Prüftemperatur 
wurden i.d.R. 3 Versuch: durchgeführt. Während bei den tv-v-Kur-
Ven B. Wei '. lld 15 und 16, das mittlere Versuchsergebnis bei der je-
ligen Prüftemperatur aufgetragen wurde, wurden für die übri-
9en 0 
3 
arstellungen, Bild 17 und 18, nur die Mittelwerte der je 
Aus 2 · S lehversuche verwendet. In Bild 17 ist zusätzlich die 
treubreite der Einzelversuche eingetragen. Hieraus wird er-
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Sichtlich, daß eine Mittelwertbildung bei den gewonnenen Ver-
suchse ·b . . . . 
rge n1ssen durchaus sinnvoll 1st, auch wenn d1e Streuung 
der E · Inzelversuchsergebnisse im Bereich sehr tiefer Temperaturen 
z • T bet ·· 
· rachtlich ausfällt. 
Während · Sich die ermittelten Verbundspannungen für sehr kleine 
Stabendverschiebungen v = 0,01 mm im gesamten Temperaturbereich 
+ 
2 0 
° C b i s - 1 7 0 ° c nur s e·h r g er i n g füg i g verändern , b e w i r·k t e i n e 
T ~ m Per a t u r a b s e n k u n g b e i g r ö ß e r e n S t a b e n d v e r s c h i e b u n g e n v ,> Q , 0 2 m m 
elnen d . . ... V eutl1chen Anst1eg der auftretenden Verbundspannung. D1eser 
erbunds · 
.. Pannungsanstieg ist in etwa proportional zur Temperatur-
anderung. 
Werden A . 
usz1ehversuche über den Kolbenweg gesteuert, wie in dieser 
Forschungsarbeit, vgl. Abs. 4, so kann der fallende ~v-v-Ast · 
. nach Erreichen der Verbundfestigkeit erfaßt werden. Nach 
elnem S Pannungsabfall beim Gleitversagen mündet die Verbundspan-~ung dann in das Plateau der Gleitreibung ein. Dieses Verhalten 1St fü . 
r d1e ~v-v-Kurven auch für Prüftemperaturen bei +20 °e bis ~ 100 °C in Bild 15 und 16 angedeutet. Für diesen Temperaturbe-re· 
Ich lassen sich die verbundspannungs-Verschiebungskurven über den 
gesamtmöglichen Verschiebungsbereich als geschlossene Linien 
darsteil en. 
Bei d 
er Prüftemperatur von -170 °e verändert sich das Verbund-
Verhalt 
en grundlegend. Schon bei kleinen Stabendverschiebungen 
rutscht der Bewehrungsstab schlagartig, wobei anschließend ein Weiter 
V er Festigkeitsanstieg beobachtet werden kann. Die ersten ersch. . Iebungssprünge treten bei Stabendverschiebungen von ca 
V ::::.. 0 1 
k - ' 0 mm ( ~v ::: 2 6 N 1 mm 2 ) auf und s i n d noch ver h ä I t n i s m ä ß i g le· In !::.v::::: 0,01 
nen s .. 
. Prunge von 
mm. Bei Stabendverschiebungen v > 0,16 mm kön-
!::.v = 0,1 bis 0,3 mm festgestellt werden. Nach diese 
n Sprüngen war eine weitere Laststeigerung möglich, bei der 
aber 




eanspruchung bis zum Verbundbruch war allerdings nicht 
mög 1 ° 0 
Ich. D1e Versuche bei -170 °c mußten nahe der Zugfestigkeit 
des B 
ewehrungsstahles abgebrochen werden, da ansonsten die Ge-
fahr der Zerstörung des Meßsystems bestand. Bis zum Bruch bean-
spruchbare Proben versagten durch Gleitbruch. Sprengbrüche oder Ro 
Isse an der Oberfläche wurden nicht festgestellt! 
Die Sp 00 0 0 
r u n g e I n d e n "t - v - Ku r v e no b e I e x t r e m t i e f e n Te m p e r a t u r e n 
können oo 1 0 mog Icherweise auf schlagartig einsetzende Rißbildung im ~~rbundbereich, vgl. /18/, zurückgeführt werden. Wegen der 
( leizahl der Sprünge und der geringen Anzahl einbindender Rippen 
c~. 4 bis 5 Rippen) kann das Abscheren der Konsolen nicht al-lein ai 
U s Begründung herangezogen werden. Hier sind noch weitere 
ntersuchungen erforderlich. 
~~~ bei RT beeinflußt die bezogene Rippenfläche in der hier va-
b llerten Größe fR = 0,058 und fR = 0,067 auch bei TT das Ver-
lindverhalten nur unwesentlich, s. Bild 15 und 16, so daß eine 
9emeinsame 
Darstellung für beide Bewehrungsstahlsorten zulässig ist. 
Die s 0 
V Ich aus den Verbundspannungs-Verschiebungskurven ergebende 
erbund 
Verfestigung infolge tiefer Temperaturen ist im Bild 18 




Verbundspannungen bei unterschiedlichen Stab-




eo ur den Gebrauchszustand maßgebenden Bereich v < 0,3 mm ist 
I ne n h 0 0 
b a ezu lineare Verfestigung zu beobachten. Auch die Ver-
llndfestigkeit erfährt, soweit die Tieftemperaturversuche Er-
9ebni o 
tu sse lieferten, d.h. bis -100 C, nahezu eine zur Tempera-
b rabnahme proportionale Steigerung. Bei -100 °C fällt die Ver-
tllndfestigkeit um ca. 225% größer aus als bei +20 °C. Bei wei-
erer T 
V emperaturabsenkung wird auch eine weitere Zunahme der 
erbundfestigkeit zu erwarten sein, wie die Linien für Stabend-
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Verschiebungen, z.B. v = 0,3 mm, zeigen. Diese lineare Verfesti-
gung de V 
s erbundes entspricht in etwa der Zunahme der Druckfe-
Stigkeit des hier verwendeten Betons bei versiegelter Lagerung, 
Vgl. /1/. 
Aus d" 
V Ieser Betrachtung und aus bekannten Forschungsarbeiten zum erbund h d" ver alten bei Raumtemperatur liegt der Schluß nahe, daß 
tle Verbundspannungen auch im Tieftemperaturbereich auf die Be-
Ondruckfestigkei t bei den entsprechenden Temperaturen bezogen 
werden d 00 
urfen. Dieser Bezug ist in Bild 18 dargestellt. Hier ist 
zu erkennen, daß im Temperaturbereich +20 °e bis -170 °e ein 
nahezu 
Proportionaler Zusammenhang zwischen Verbundspannung und 
Betond 
. ruckfestigkeit herrscht. Das Pendeln der Versuchsergeb-
nisse 
S um die dargestellten Mittelwerte für unterschiedliche 
d tabendverschiebungen entspricht bekannten auch für RT vorhan-
enen Stre b.. . 
u andern Beachtet man daß die Ausziehversuche bei 
-17o oc • , 
vor Erreichen der Verbundfestigkeit abgebrochen werden 
mußte 
f•o n, so ergibt sich aus den vorhandenen Versuchsergebnissen 
ur den h. 
h .o Ier untersuchten Temperaturbereich ein konstantes Ver-altni · 
s der Verbundfestigkeit zur Druckfestigkeit von 
\u( {} )/ßc ( {})::::: 0 ,48. 
Zwisch 
d en der Tieftemperatur-Spaltzugfestigkeit des Betons und 
en Verb d b un Spannungen bzw. -festigkeiten konnte kein unmittel-
arer z 
usammenhang festgestellt werden. 
6.2.2 E 
rgebnisse für Beton B25 
Die E 
b. rgebnisse der Ausziehversuche an zylindrischen und an ku-Isch 
bei en Probekörpern (mittige Lage bzw. Betondeckung c = 5 ds) 
0 Anwendung eines Betons mit mittlerer Festigkeit - 825 -, 
eines B 
2 ewehrungsstahles BSt 420/500 RU, 0 16 mm, mit einer be-ogenen R 0 0 0 1 
d Ippenfläche fR = o 058 und bei versiege ter Lagerung er ' 
P 
00 
Probekörper sind in den Bildern 19 bis 24 dargestellt. Die 
ruftemperaturen ° d 0 h P b k 0 betrugen bei den zyl1n r1sc en ro e örpern 
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170 °C, bei den kubischen Probekörpern +20 °C, -100 °C, 
- 20 
3 
C, -140 °C und -170 °c. Je Prüftemperatur wurden i.d.R. 
Versuch s e durchgeführt. Die Art der Darstellung der Versuch-
ergebnisse entspricht jener für Beton B45, vgl. Abs. 6.2.1. 
U~tersuchungen an kubischen und zylindrischen Ausziehkörpern bei 
mittige L 
f 
.. h r age des Bewehrung s stabes wurden zum· einen d urc hge-
u rt 
' um nachzuweisen daß die hier verwendeten Prüfkörper ei-
nen dir k ' 
2
. e ten Vergleich erlauben, zum anderen sollten durch ge-
leite V .. r . eranderungen der Prüftemperaturen schwerpunktmäßig Be-
eiche unterhalb und oberhalb -100 °e näher untersucht werden. 
Ein V ergleich der Versuchsergebnisse, s. Bilder 19 bis 21 und 22 
bis 24 . Ti ' ze1gt, daß die verwendeten Probekörper zu ähnlichen 
eftemp eraturspannungen und -festigkeiten führen. 
Aue h h. Ier WI'rd 
b 
- wie bei den Proben aus Beton B45 - die Ver-
undspa Qe nnung bei einer Stabendverschiebung von v = 0,01 mm im 
samten T o o vo emperaturbereich +20 c bis -170 C nur geringfügig 
b n der Temperatur heeinflußt. Bei Stabverschiebungen v >O,o2 mm 
ewirkt eine Temperaturabsenkung eine deutliche Verstei-
fung d t· es Verbundes, die aber nicht wie beim Beton 845 propor-
Ional .. . . d' zur Temperaturänderung ausfallt. Besonders deutlich 1st 
-~~ ~tärkere Zunahme der Verbundsteifigkeit im Temperaturbereich 
P C bis -100 °e gegenüber der sanfteren Versteifung bei Tern-
erature .. o fol n uber -60 °e. Bei Temperaturen unterhalb -120 e er-
Ser~tb nur noch eine geringe Zunahme, z.T. weisen die Versuchs-
e nisse bei -170 °e sogar einen Abfall aus. 
w· Ie sch . Sich an be1 den Ausziehkörpern aus B45 festgestellt, lassen 
und auch bei den Proben aus B25 die tv-v-Kurven, s. Bilder 19 
s 22 • bei Prüftemperaturen von +20 °C bis -100 °e als geschlos-
ene L · . o ve .. Inien darstellen. Bei Prüftemperaturen unterhalb -100 C 
randert sich das verbundverhalten grundlegend. Mit zunehmender 
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Temperat St urabsenkung rutscht der Bewehrungsstab schon bei kleinen 
abendv . . erschlebungen schlagartig. Wie aus den Darstellungen zu 
entnehm . . en 1st, 1st der Beginn und die Größe der sprunghaften 
t . er Stabendverschiebung temperaturabhängig. Bei -120 °e Zunahme d 
qtt be· s 
. 1 tabendverschiebungen von v ~ 0,65 mm der erste und 
'einzig . e Sprung m1 t einer Größe von t:N > 1, 0 mm auf. Bei Tempe-
raturen o o 
5 
von -135 e bis -170 C erfolgen die ersten sehr kleinen 
Prunghaften Zunahmen der Stabendverschiebung bei Stabendver-
Schieb ungen von v = 0,1 mm. Bei weiterer Laststeigerung und Zu-
z
nahme der Stabendverschiebung nimmt auch die Größe der Sprünge 
u. 8. ~ 15 v = 0,18 mm liegt die Größe der Sprünge unter 
N V..:::0, 2 mm, bei v > o,3 mm erreichen die Sprünge mehr a1s 1,0 mm. 
w:~h den großen Sprüngen mit 6v > 1,0 mm ist zwar noch eine 
g 
1 ~ere Laststeigerung möglich, meist führte sie jedoch bei nur 
erlngem V d erformungszuwachs zu schlagartigem Versagen der Proben 
urch Gl . . a e1 tbruch. Ein Spa 1 ten der Probekörper oder Ri ßbi I dungen 
n den Außenflächen konnten nicht beobachtet werden. 
Be· 1 der h1"er · kl 825 k t gewählten BetonfestigkeitS asse - - onn en 
zwar d. le kubischen Probekörper auch bei Temperaturen unter 
-1oo oc . Werd bls zum Verbundversagen, hier Gleitbruch, beansprucht 
1
. en, leider war dies bei den zylindrischen Proben nicht mög-
1 Ch H" 0 
b 
• ler konnte nur eine Probe bei -170 C bis zum Verbund-
ruch b 
eansprucht werden, 
-17occ mußten aus den 
abgebrochen werden. 
die anderen Versuche bei -135°C und 
oben dargestellten Gründen vorzeitig 
Die V 
13
. erfestigung des Verbundes bei tiefen Temperaturen ist den 
llder s . n 20 und 23 als Anstieg der Verbundspannungen bei unter-
Chledl. Ve lchen Stabendverschiebungen und als Anstieg der bezogenen 
rbund k . Spannung zu entnehmen. Der Anstieg der Verbundtragfähig-
eit ist b · 0 1 · · · 11 
91 
. e1 allen Stabendverschiebungen v 2 , mm pnnz1p1e 
elch. Bis -60 oe ist die Steigerung der Verbundfestigkeit ge-
9enübe r der bei +20 oc sanft und erreicht ca. 200 %. Bis -100 °C 
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erfolgt . T ein steiler Anstieg auf ungefähr 350 %. Bei weiterer 
emperaturabsenkung erfolgt noch eine geringfügige Steigerung 
der v erbundfestigkeit bis auf ca. 400%. Dieses Maximum liegt 
be· 1 Temperaturen von -135 °e bis -140 °e. Bei -170 °e erfolgt 
bereits . ein Abfall der Festigkeit. 
Der Be B Zug der Verbundspannungen im Tieftemperaturbereich auf die 
etondruckfestigkeit bei den entsprechenden Temperaturen ist in 
den 8 . 1 1 dern 21 und 24 dargestellt. Die Ergebnisse variieren 
stark. Durch die unterschiedlichen Prüftemperaturen bei den ku-
~~Schen und zylindrischen Probekörpern ergeben sich unterschied-
Iche Mittelwerte. b d · f 1 Temp Die Verfestigung des Ver un es 1n o ge tiefer 
eraturen entspricht hier nicht der in /1/ dargestellten Zu-
~ahme der Betondruckfestigkeit. Bei beiden Probekörpern wird 
esonde . o . d" rs 1m Temperaturbereich unterhalb -100 e deutlich, daß 
Ie vo l" . 
8 
r legende Verbundverfestigung keinen Bezug zur Zunahme der 
etond ruckfestigkeit aufweist. Dies dürfte auf das veränderte 
Verb undversagen bei Temperaturen unterhalb -100oc zurUckzufUhren 
Sein. 
Auch h" . o . o 
2
. ler konnte für den Temperaturbereich +20 e b1s -170 e 
Wischen der Spaltzugfestigkeit des Betons und den Verbundspan-
nungen b zw. -festigkeiten kein unmittelbarer Zusammenhang fest-
gesteilt werden. 
6.3 A usziehversuche bei Randlage des Bewehrungsstabes 
6. 3 1 
· Ausziehversuche bei tiefen Temperaturen 
~ie Ergebnisse der Ausziehversuche an kubischen Probekörpern mit 
andla bei ge des Bewehrungsstabes (Betondeckung cx = 2 ds, c'! = 5 ds) 
Weh Anwendung eines Betons der Festigkeitsklasse 825, eines Be-
Ri rungsstahles BSt 420/500 RU, 0 16 mm, mit einer bezogenen 
PPenfl äch k·· 1 e fR = 0,058 und bei versiegelter Lagerung der Probe-
orDer · . rat Sind In den Bildern 25 bis 27 dargestellt. 
u ren b o o o etrugen +20 e, -40 e, -60 e, -80 
Die Prüftempe-
0C, -100 °C, 
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-135 0 e und -170 oe geführt
0
. • Je Prüftemperatur wurden 3 Versuche durch-
spr· • le Art der Darstellung der Versuchsergebnisse ent-
A lCht jener für Proben mit mittigem Bewehrungsstab, vergleiche 
bs. 6.2.1. 
Schon be. . Te m 1 k 1 e 1 n e n Stabend ver s c h i e b u n g e-n , v 2: 0 , 0 1 m m , ü b t e i n e 
derP~raturabsenkung einen deutlichen Einfluß auf die Entwicklung 
lin erbundspannungen aus. Oie Verbundfestigkeit wächst in etwa 
ear mit d _
60 0 
er Temperaturabsenkung bis zu einer Temperatur von 
ste·Ie an. Unterhalb dieser Temperatur bis -100 °e erfolgt ein 
1 erer A t. . o . o spr· ns 1eg. Im Temperaturbereich -100 e b1s -170 e ent-
lCht d" . ren le Steigerung der Verbundfestigkeit der bei Temperatu-
bund;20 .oe bis -60 °e. Der diskontinuierliche Anstieg der Ver-
der estlgkeit ist i.w. auf das temperaturabhängige Bruchbild 
turbAusziehkörper zurückzuführen. Während die Proben im Tempera-
ereich +20 °e bis einschl. -60°e durch Herausziehen des 
Bruchflächen 
Stabes (Gleitbruch) versagen, tritt 
bei Prüftemperaturen von -135 °e und 
-170 °e Versagen der Proben durch 
sprengbruch ein, dabei entspricht 
das Bruchb i 1 d der nebenstehenden 
Skizze. 
Der Temp v eraturbereich .{)-< -60 °e bis -100 °e ist in bezug auf die 
ersa als O~ensart für die Proben mit Randlage des Bewehrungsstabes 
noch ergangsbereich zu betrachten. Einige Proben versagen zwar 
der durch Gleitbruch, es haben sich allerdings schon Risse an 
Oberf 1 ·· laufe . . ache gebildet, die parallel zum Bewehrungsstab ver-
Tem n, andere Proben versagen wie oben dargestellt, in diesem 
Perat ' urbereich durch Sprengbruch. 
Wie StelJ~chon bei den Proben mit mittigem Bewehrungsstab festge-
ru ' lassen sich auch bei den Proben mit Randlage des Beweh-
ngsstabe v 
0 
s d i e "tv - v - Ku r v e n , s • B i 1 d 2 5 , b e i P r ü f t e m p e r a t u r e n 
n +2o oe bis -135 °e als geschlossene Linien darstellen. zu 
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beacht · . en Ist h1er allerdings daß beim Verbundversagen durch 
Spr ' engbruch gegenüber dem durch Gleitbruch nach Erreichen der 
Verbundfestigkeit keine Restfestigkeit verbleibt. Auch bei 
diesen P , 
. robekörpern ändert sich das Verbundverhalten bei sehr 
tiefen T o r emperaturen grundlegend. Bei -170 e rutscht der Beweh-
ungsstab schon bei kleinen Stabendverschiebungen schlagartg. 
Schiaga t· r lge Stabendverschiebungen von b.v = 0,01 mm können 
Schon b . 
. el Stabendverschiebungen von v = 0,05 mm auftreten. Bei 
weiter er Laststeigerung nehmen Anzahl und Größe der Sprünge zu 
Und k .. Ch onnen bei v = 0,3 mm Größe von b.v = 0,3 bis 1,3 mm errei-
g 
en. Auch hier konnte beobachtet werden, daß nach dem letzten 
roßen b sprunghaften zuwachs der Stabendverschiebung der Ver-
undbruch ohne wesentlichen Verformungszuwachs eintritt. 
Die V 
. erfestigung des Verbundes infolge tiefer Temperaturen ist 
Ch 6 als Anstieg der Verbundspannungen bei unterschiedli-In Bild 2 
en Stab d b en Verschiebungen und als Anstieg der bezogenen Ver-
Undspan Ste· nung zu entnehmen. Wie schon zuvor beschrieben, ist die 
lgerungsrate der Verbundfestigkeit diskontinuierlich. Bei 
-60 0 C liegt die Steigerungsrate gegenüber +20 °C bei ca. 160 %, 
bei -1oo oe b oe 340 %. ei 280 %·und beträgt bei -170 
Ob b . e 1 Randlage des Bewehrungsstabes eine Proportionalität zwi-
Schen d ent en Verbundspannungen und der Betondruckfestigkeit bei 
sprechender Temperatur vorliegt, konnte anhand der hier 
durchgef··h u rten Versuche nicht festgestellt werden. 
~: ~ _Be z u g z w i s c h e n v e r b u n d s p a n n u n g u n d Be t o n d r u c k f e s t i g k e i t i m 
d elch tiefer Temperaturen ist für diese Proben in Bild 27 
argestellt bere· • Die Versuchsergebnisse zeigen gerade im Temperatur-
ka lch -60 °e bis -135 °e große Differenzen auf. Möglicherweise 
br nn dies durch die Veränderung des Verbundversagens, Gleit-
Uch-s sch Prengbruch, bewirkt worden sein. Auch hier konnte zwi-
und den Verbundspannun-
-170 °e kein deutlicher 
en de Qe .. r Spaltzugfestigkeit des Betons 
n fur d o zu en Temperaturbereich +20 e bis 
sammenhang festgestellt werden. 
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6.3 2 A 
· usziehversuche nach zyklischer Temperaturbeanspruchung 
Unters 
. uchungen zu den mechanischen Eigenschaften von Beton nach 
Tieftem k . peraturzyklen haben gezeigt, daß diese Zyklen die Festig-
elten d Urt.' en E-Modul etc., erheblich beeinflussen können. Um be-
eilen zu k" di onnen, in welchem Maße Tieftemperaturzyklen auch 
k e Verbundfestigkeit beeinflussen, wurden Ausziehversuche an 
Ubisch .. 
825 
en Probekorpern mit Randlage des Bewehrungsstabes, Beton 
R' ' Betonstahl BSt 420/500 RU, 0 16 mm, mit einer bezogenen 
b:~~enfläche fR = 0,058 und bei versiegelter Lagerung der Pro-
orper durchgeführt. 
Da be; ZYkl wurde die Temperaturbeanspruchung der Probekörper durch 
en lastfrei in einer Kältekammer aufgebracht. Die Abkühlge-
schw· O,s ~ndigkeit und Erwärmungsgeschwindigkeit betrug wie zuvor 
Qun C/min. Da bekanntermaßen, vgl. /15/, eine mögliche Schädi-
schg durch Tieftemperatur bereits bei -80 °C weitgehend abge-
losse · . o 
ab 
n Ist, wurden auch hier die Proben nur bis ca. -90 C 
Qeküh . . . th lt. D1e Zulässigkeit dieses Schnttes 1st auch aus dem 
ermisch 1 en Dehnverhalten des verwendeten Betons ableitbar, vgl. 
1/, da d o li er Beton bei Temperaturen unter -80 C nur noch eine 
nea re K p ontraktion aufweist. zur vollständigen Temperaturkom-
ensatio o o fü n wurden die maximalen Temperaturen - +20 C und -90 C-
r 2 ' 0 Std. festgehalten. 
Nach die Durchführung der vorgesehenen Tieftemperaturzyklen wurden 
Proben d 20 ° p in den Versuchsstand eingebaut un bei + C ge-
rUft. Die turzykl Prüfung erfolgte nach 1, 3, 5, 10 und 15 Ti eftempera-
rat en und zum vergleich bei +20 °C ohne vorherige Tieftempe-
0
. Urbeanspruchung d 3 Versuche durchgeführt. 1e E • Pro Zyklus wur en 
3
1 
rgebnisse dieser Ausziehversuche sind in den Bildern 28 bis 
dar gestellt. 
In Bild . rat 28 Sind die mittleren Versuchsergebnisse je Prüftempe-
Ur aufgetragen, in Bild 29 sowohl die Mittelwerte als auch 
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die E rgebnisse aller Einzelversuche, in Bild 30 nur die Mittel-
Werte und l·n B1"ld 3 1 die Mittelwerte mit dem Streuband der Ein-
Zelergebnisse. 
Aus d er Darstellung der auf die Verbundfestigkeit bei +20 °c 
ist er1ge Temperaturbeanspruchung bezogenen Verbundspannung ohne vorh . 
der pr Sch ozentuale Abfall der Verbundspannungen infolge zykli-
Ab er Temperaturbeanspruchung direkt ablesbar. Demnach ist der 
V 
fall der Verbundfestigkeit nach 15 Zyklen unbedeutend. Die 




. tabendverschiebung bei Erreichen der Verbundfestigkeit 
Immt · K ffilt steigender Zyklenanzahl geringfügig zu. Hier kann eine 
orrelat· de Ion zwischen Abnahme der Verbundfestigkeit und Zunahme 
mer zugehörigen Stabendverschiebung festgestellt werden. Zusam-
nfassend ki· kann aus diesen Versuchen gefolgert werden, daß zy-
lSche T de emperaturbeanspruchungen zu einer unbedeutenden Verän-
rung d er Verbundfestigkeit und -steifigkeit führen. 
6.4 A usziehversuche h t b bei Ecklage des Bewe rungss a es 
o· le Ergeb . Eck! nlsse der Ausziehversuche an kubischen Probekörpern mit 
age des B k 2 d ) Anwendu . ewehrungsstabes ( Betondec ung cx = c1 =. s bei 
ru ng e1nes Betons der Festigkeitsklasse 825, e1nes Beweh-
pe
ngsstahles BSt 420/500 RU, ~ 16 mm, mit einer bezogenen Rip-
nf 1 ·· kör ache fR = 0,058 und bei versiegelter Lagerung der Probe-
PePersind in den Bildern 32 bis 34 dargestellt. Die Prüftem-
ratu o und renbetrugen +20°C, -4o 0 c, -60°C, -80°C, -100 C, -135°C 
-170 0 .. Die C. Je Prüftemperatur wurden 3 Versuche durchgefuhrt. 
für Art der Darstellung der Versuchsergebnisse entspricht jener 
Probe · n m1t mittigem Bewehrungsstab, vgl. Abs. 6.2.1. 
Schon b . .. Te e 1 kleinen Stabendverschiebungen, v = 0,01 mm, ubt eine 
mperat urabsenkung einen deutlichen Einfluß auf die Entwicklung 
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der Verbund nah Spannungen aus. Die Verbundfestigkeit wird bis -135 °e 
ezu pro . ter r port1onal zur Temperaturabsenkung gesteigert, bei wei-
lei h Temperaturabsenkung fällt die Verbundfestigkeit dann 
c t ab. 
Das V erbundversagen i s t b e i den Probekörper n. m i t Eck l a g e des Be-
B . gsstabes wie bei denen mit Randlage temperaturabhängig. Wehrun 
e 1 Pr .. f GI . u temperaturen +20 °e bis -40 °e versagen die Proben durch 
eltbruch • wobei sich allerdings an der Oberfläche Risse gebil-
Bruchlinie 
det haben, die parallel zum Beweh-
rungsstab verlaufen. Bei Temperatu-
ren unterhalb von -40 °e versagen 
die Proben durch Sprengbruch, dabei 
entspricht das Bruchbild der neben-
stehenden Skizze. 
Wie Schon b . stellt e1 den Proben mit mi tti gern Bewehrungsstab festge-
Bewehr wurde, lassen sich auch bei den Proben mit Ecklage des 
ture,; ung sstabes die tv- v-Kurven, s. Bi 1 d 36, bei Prüftempera-
Hier .von +20 °e bis -135 °e als geschlossene Linie darstellen. 
Spr 1st a 11 erd i ngs zu beachten, daß das Verbund versagen durch 
engbr Wie b . uch schlagartig abläuft und deshalb eine Restfestigkeit 
weh elm Gleitbruch nicht verbleibt. Wiederum rutscht der Be-
rung gen sstah 1 bei -170 °e schon bei kleinen Stabendverschiebun-
ger· SChlagartig. Diese schlagartigen Sprünge treten schon bei 
Ingen B von eanspruchungen, d.h. bei kleinen Stabendverschiebungen 
Sich ca •. v = 0,05 mm, auf und haben anfangs geringe Größe, die 
stellt:lnt zu~ehmender Belastung steigert. Die größten festge-
Sch. Sprunge 1 i egen bei bv= 0, 03 mm, bei einer Stabendver-
lebung Spru von v = 0,1 bis 0,2 mm. Im Anschluß an den letzten 
La ng tritt ohne weitere Verformungszunahme und nur geringer 
stst . eigerung der Verbundbruch ein. 
Die V Bild erfestigung des Verbundes infolge tiefer Temperatur ist in 
33 l a s Anstieg der verbundspannungen bei unterschiedlichen 
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Stabend Verschiebungen und als Anstieg der bezogenen Verbund-
St . g zu entnehmen. Wie schon zuvor beschrieben, ist die spannun 
zu;lgerungsrate der Verbundfestigkeit bis -135 °e proport i ona I 
fä)j :e:peraturabsenkung und beträgt bei -135 °e ca. 290 % und 
e 1 Temperaturen von -170 °e leicht ab auf ca. 280 %. 
Zu beacht. . mit . en 1st, wie noch gezeigt wird, vgl. dazu Bild 40, daß 
ab . Sinkenden Temperaturen das verformungsvermögen erheblich 
nImmt B · o St b • ei Temperaturen unterhalb -100 e betrug die maximale 
a endve . nig rsch1ebung bei Verbundversagen, hier Sprengbruch, we-
er als 0 3 durch d' • mm, zum Teil auch weniger als 0,2 mm (angedeutet 
bei legestrichelten Linien in den Bildern 37 bis 39). Auch 
·l i e d e n a n d e r e n Te m p e r a t u r e n , b e i d e n e n S p r e n g b r u c h e i n t r i t t , 
9t nur · o v ein begrenztes Verformungsvermögen vor, bei -60 e von 
um == o 5 ' 7 und bei -so· 0 e von vum = 0,42 mm. 
Inwiewei . ZWi t bei Ecklage des Bewehrungsstabes eine Proportionalität 
Sehen d . . . ent er Verbundfestigkeit und der Betondruckfestigkeit be1 
spreche d den n er Temperatur vorliegt, zeigt anhand der vorliegen-
sch Ergebnisse Bild 34. Für den Bereich +20 °e bis -100 °e 
eint d' ~Go 
0 
Ieser Bezug durchaus als gegeben, auch wenn im Bereich 
c b. Mitt lS -100 °e geringe Schwankungen um den angedeuteten 
Abw:lwert vorliegen. Bei -135 °e ergeben sich dagegen große 
Ichungen Der B t d kf st;gkei . • Bezug der Verbundspannung zur e on ruc e-
Verfor t 1 st bei Eck I age des Bewehrungsstabes für den ganzen 
rat mungsbereich nicht gegeben, Grund hierfür ist die tempe-
u rab h.. . . . sch ang,ge max. Stabendverschiebung. Auch hier konnte zwi-
en de kei t .. r Spa I tzugfesti gkei t des Betons und der Verbundfestig-
lus fur den Temperaturbereich +20 °e bis -170 °e kein gültiger 




' GEGENüBERSTELLUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
7.1 Allgemeines 
In d üb en Bildern 35 bis 40 sind einige 
ergestellt 
Versuchsergebnisse gegen-
35 und 38 typische T.v-v-
K 
• Während in den Bildern 
urven e. . 
36 
Ines Einzelversuches angegeben sind, sind in den Bildern 
au~g 37 ' 39 und 40 die Mittel werte der Tieftemperaturversuche 
Qebe~t~agen, wobei in Bild 37 zusätzlich die Streubreite ange-
der Ist. Die Veränderung der Verbundfestigkeit und die Verän-
ung der zug h.. . . Perat e origen Stabendverschiebung Vu s1nd für den Tem-
in b Urbereich +20 °e bis -170 °e jeweils in absoluter Größe und 
ezogen W . ke
1
·t er eise aufgetragen. Durch den Bezug auf die Festig-
be · o kann . 1 +20 C bzw. auf die Stabendverse h i ebu ng vu bei +20 °c 
die Ve .. les randerung direkt in prozentualer Schreibweise abge-
en werden. 
Auf d. fol Ie Gegenüberstellung der versuchsergebnisse, die sich in-
Abk~~l unterschiedlicher Beanspruchung ergeben, - hier einmalige 
wird ung auf TT und zyklische Abkühlung und Prüfen bei RT -
an d · re· Ieser Stelle verzichtet. Hierzu gibt Abs. 6.3.2 aus-
Ichend Auskunft. 
7. 2 E. 
Influß der Betongüte 
Die Verb d 9le· un festigkeit wird durch tiefe Temperaturen in etwa 
lChem M . . Verb aße gesteigert, wie die Betondruckfestigkeit. Diese 
UOdfe · lieh h.. stl gkei tssteigerung fällt bei einem Beton B25 wesent-
Wäh oher aus als bei einem Beton B45, s. Bilder 38 und 39. 
rend . . RT In der Größe der Verbundfestigkeit der beiden Betone bei 
deut 1 · die lChe Unterschiede festzustellen sind, verringert sich 
ser m· o kon lt zunehmender Absenkung der Prüftemperatur. Bei -100 C 
nte f·· . . . stellt ur be1de Betone die gleiche Verbundfestigkeit festge-
Wie werden. Grund für diese unterschiedliche Steigerung ist, 
bei Beta .. der Veränderung der Druckfestigkeit unterschied! icher 
ngute · n lnfolge tiefer Temperaturen,der bei geringeren Beton-
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festigkeit Beton .. en zunehmende Feuchtegeha I t. 
guten und P "fk" trat ru orpern konnten bei 
z k l . 
Bei den hier untersuchten 
Temperaturen unter -100 °e 
beim Beton 845 kein Ver-bu einer Verbundlängen 1 = 3 d 
ndvers v s 
8 
agen erzielt werden da vorher die Zugfestigkeit des 




stah I es erreicht war. Aus g I e i c hem Grunde konnten bei 
bundb e auch beim B25 nur vere i nze I te Proben bis zum Ver-
ruch beansprucht werden. 
Während . Verb 1m Temperaturberei eh +20 °e bis -100 °e zwi sehen der 
Undspan Zusa nung l:v und der Stabendverschiebung v ein stetiger 
sch mmenhang besteht, treten bei Temperaturen unter -100 °e 
on be· bu I geringen Beanspruchungen (bei kleinen Stabendverschie-
ngen) s . Beweh chlagartige Relativverschiebungen zwischen Beton und 
vergr".ungsstah l auf. Bei weiterer Steigerung der Beanspruchung 
Oßern · . Vers Sich diese Sprünge und führen zum verformungslosen 
agen d 9Ute n. es Verbundes. Dies es verha I ten wird durch die Beton-
lCht beeinflußt. 
Auch dies das Verformungsvermögen der Verbundzone wird, soweit es in 
en Ver o we
1
·s suchen festgestellt werden konnte ( .{72: -100 C teil-
e b' bee; ts -170 °e), durch Absenken der Prüftemperatur wesentlich 
nflußt .. Ei nf] Dagegen zeigt die veranderung der Betongute kaum 
Ternp Uß auf das Prüfergebnis, vgl. Bild 37. Durch Absenkung der 
eratur · o o das V Wird bis zu einer Temperatur von -60 e bis -100 e 
erform . ture ungsvermögen gesteigert und ze1gt bei diesen rempera-
n e. deut tn deutliches Maximum. Bei weiterer Temperaturabsenkung 
h 
et sich e · f ·· d ier 1ne Verringerung des Ver ormungsvermogens an, as 
unterhalb des bei RT festgestellten Wertes absinken kann. 
7.3 
Einfluß der Lage des Bewehrungsstabes 
Die Größe d Von er Steigerung der Verbundfestigkeit wird wesentlich 
der L Sieh age des Bewehrungsstabes im Verbundkörper beeinflußt, 
e s· <les Be l]d 38 und 39. Die Steigerung fällt bei zentrischer Lage 
Wehrungsstabes wesentlich größer aus als bei Rand-oder Eck-
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lage s· 
• le beträgt bei 
Lage ca. 400 % bei 




-170 °e gegenüber +20 °e bei zentrischer 
Randlage ca. 340 % und bei Ecklage ca. 
die unterschied! ichen Zunahmen der Ver-b o, Die Gründe für 
Undfest. . . gens lgkeit Infolge tiefer Temperaturen sind in der Versa-
a rt zu f. d körp 1 n en. Bei zentri scher Lage versagen die Verbund-
-& er durch Gleitbruch, während bei Randlagen bei Temperaturen 
s -so oe Sp und bei Ecklagen bei i7 ~ -60 °e der Übergang zum 
rengbruch erfolgt. 
Wie Schon bei oben beschrieben, verändert sich das Verbundverhalten 
Sehrt· f tv-v te en Temperaturen deutlich gegenOber dem bei RT. Die 
-Kurven k" werd onnen nicht mehr als stetige Linien aufgetragen 
en · d St ' enn schon bei geringen Beanspruchungen (bei kleinen 
abendv zw· erschiebungen) treten schlagartige Relativverschiebungen 
~Sehen Beton Prtnzi. und Bewehrungsstahl auf. Dieses Verhalten ist 
des B Ptell unabhangig von der Betonüberdeckung und von der Lage 
Ver" ewehrungsstabes. \~ährend bei mittiger Lage die sprunghafte 
zun;::~rung der Stabendverschiebung mit steigender Beanspruchung 
p ' Größen von 6v > 1,0 mm erreicht und anschließend die 
robe be· . Ver 1 nur sehr geringer Verformungszunahme durch Gleitbruch 
sagt Spr·· ' verringert sich bei Rand- und Ecklage die Größe der 
unge m ' und die Proben versagen nach dem letzten Sprung verfor-
ungslos durch Sprengbruch. 
W" ahrend . . hezu bet RT das Verformungsvermögen der Verbundzone noch na-
unabh" abs· angig von der Lage des Bewehrungsstabes ist, übt bei 
d lnkender Temperatur d d Bewehrungsstabes einen 
eutliche . ie Lage es 
das n Einfluß aus, s. Bild 40. Bei mittiger Lage erreicht 
Verfor o · -17
0 0 
mungsvermögen bei -100 c etn Maximum und fällt bis 
das V C wieder auf werte wie bei RT ab. Bei Randlage erreicht 
bei e~formungsvermögen bereits bei -60 °e ein Maximum und fällt 
Welt bei R erer Temperaturabsenkung auf werte um 50 % des Wertes 
T ab B · b . k . M . mum • e1 Ecklage zeigen die Versuchserge n1sse e1n axi-
und ·w~as Verformungsvermögen nimmt mit sinkender Temperatur ab 
Ist bei TT nur noch 20 % des Wertes bei RT auf. Die Verän-
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deru ng d 
b es Verformungsvermögens kann, wie oben schon beschrie-
en, mit d de em unterschiedlichen Verbundversagen erläutert werden; 
nn nach den jeweiligen Maxima treten bei TT Sprengbrüche bzw. 
sprunghafte 
Verformungszunahmen auf. 
7.4 Einfluß der bezogenen Rippenfläche 
Ver·· 
anderungen der bezogenen Rippenfläche von fR = 0,058 auf 
fR::: 0,067 b Erm· er ringen bei RT nur geringe Unterschiede bei der 
lttlung der Verbundfestigkeit. Auch bei Prüfungen bei TT Veränd . 
un ert Slch die Größe dieser Unterschiede nicht. Da die Streu-
g der -
Versuchsergebnisse größer als der meßbare Unterschied 
ausf; 1. 
e ' wurde auf eine Darstellung verzichtet. 
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8. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG DES VERBUNDVERHALTENS 
8.1 Allgemeines 
Mit der funktionalen Beschreibung des Verbundverhaltens - Ver-
bundgesetz - zwischen Beton und Bewehrungsstahl unter Berück-
sichtigung der Verschieblichkeit in der Verbundzone haben sich 
schon zahlreiche Forscher befaßt. Auf Grundlage von Ausziehver-
suchen wurde der Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Sta-
bendverschiebung mathematisch formuliert. Dies geschah meist mit 
Potenzfunktionen. So z.B. nach Martin /12/: 
( 1 ) 
bzw. bei Vernachlässigung des ohnehin kleinen Adhäsionsterms ko 
nach Noakowski /13/: 
( 2) 
Mit diesen Gesetzen gelingt aber nur im Bereich mäßig hoher Be-
anspruchung (Gebrauchsspannungszustand) eine zutreffende Anpas-
sung an die Versuchsergebnisse. Die o.g. Funktionen besitzen 
kein Maximum. Damit ist mit ihnen weder der Bereich in Nähe der 
Verbundfestigkeit (Gleitbruch) noch der abfallende Ast der 'tv-
v-Kurven im weggesteuerten Ausziehversuch beschreibbar. 
Da, wie in Abschnitten 6 und 7 beschrieben, bei tiefen Tempera-
turen ~s -100 °C sprunghafte Zunahmen der Stabendverschiebungen 
und nach dem letzten großen Sprung verformungsloses Verbundver-
sagen durch Gleitbruch festgestellt wurde, erscheint hier eine 
Begrenzung der ausnutzbaren Verschiebungen von vornherein als 
sinnvoll. Bei der mathematischen Beschreibung des Verbundver-
haltens für den Bereich tiefer Temperaturen wurde daher die ma-
ximale Stabendverschiebung mit v s 0,3 mm begrenzt. Die nach-
folgenden mathematischen Formulierungen dürfen daher, wie die 




Wie b ereits . bunds 1 n Abs • 6 beschrieben, ist die Normierung der ver-
Pannung a f d. reich u 1e Betondruckfestigkeit im Tieftemperaturbe-
noch nicht . RT ver abges1chert. Daher werden die üblicherweise bei 
wendeten V b Peraturb . er undgesetze, GI. ( 1) und (2), für den Ti eftem-
1n olgen er Art modifiziert: ereich geri·ngfu··gi·g . f d 
1v ({}) - ( 
- ko+ kl·v m)·ßw 
\ ({})= a({}). b({})-vm(-{1) 
bzw. 
\ ({})= (k·vm )·ßw 
\ ({}) = A({})·ve(-{7) 
( 3) 
( 4 ) 
Für d' Ie Fo Tem rmulierung der Verbundgesetze bei Berücksichtigung von 
Perat Glei h urzyk l en werden die Koeffizienten und Exponenten in den 
Uftem und ( 4) nicht mehr in Abhängigkeit von der Pr·· ungen (3) 
n da Peratur sondern von der Anzahl der Tieftemperaturzyklen 
rgestellt 
8.2 V erb Undgesetz für tiefe Temperaturen 
Die f.. Ergebnisse d (3) d (4) ur d. er Kurvenanpassung nach GI eichung un 
ß· Ie gern· . . ll dern 1 tte I ten Versuchsergebnisse nach Abs. 6 s 1 nd 1 n den 
und m· 41 bis 46 dargestellt. Die Obereinstimmung untereinander 
·lt den V und 3
5 
. ersuchsergebnissen. vg!. Bilder 15, 16, 19, 22, 25 
ten s ~ st zufriedenste 11 end. Die in den versuchen festgestell-
. Prunge . o S1nd d ln den 'v·v-Kurven bei Prüftemperaturen unter -100 C 
b urch d. . ar. H. le gewählte funktionale Beschreibung n1cht darstell-
Ier wurde eine geglättete Darstellung gewählt. 
Die Ver·· 
· an d ln de erungen der Koeffizienten a und b sowie des Exponenten m 
r Gl · den 
8
. elchung (3) in Abhängigkeit von der Temperatur sind in 
t' ll d e "Ponent rn 47 und 48 dargestellt, die des Faktors A und des 
en B der Gleichung (4) in Bild 49. Aus diesen Darstel-
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lungen wird d de  
8 
eutlich, daß die Ergebnisse der Kurvenanpassung für 
ereich t · worf Iefer Temperaturen noch großen Schwankungen unter-
en s. d anhand /n und daß eine einheitliche Beschreibung wie bei RT 
arbe·t Ieser Versuche noch nicht möglich ist. Zur weiteren Be-
zusa Sind die ermittelten Koeffizienten daher in Tabelle 2 l ung · . 
mmengefaßt. 
Oie St p reubreite der ermittelten Koeffizienten fällt für die An-
assung sent] . nach GI e i eh ung ( 3) gegenüber der nach GI e i chung ( 4) we-
zu Teich größer aus. Für den Faktor b liegen die Ergebnisse bis 
tief mperaturen von -100 °c verhältnismäßig nahe zusammen. Für 
ere Te 9eb . mperaturen erfolgt eine zunehmende Spreizung der Er-
nisse kei t b • Entsprechendes g i 1 t, wenn b in auf die Betonfesti g-
den ezogene Weise als b/ßc dargestellt wird. Für den Summan-
angeaeund den Exponenten m kann noch keine einheitliche Tendenz 
Nu]] g ben werden. Der Summand a streut Im breiten Band um den Wobe~Unkt, und der Exponent m variiert zwischen 0,3 bis 1,0, 
1efe Temperaturen den Exponenten im Mittel vergrößern. 1 t• 
Die E h . rgebnisse für die Anpassung nach Gleichung (4) zeigen ein-
Bi 
1 
d ere Tendenzen auf. Aber auch hIer ist erkennbar, vg I. e1tlich 
menh 49 • daß anhand der Versuchsergebnisse ein direkter Zusam-
ang z . nicht Wl sehen Betondruckfestigkeit und Verbundspannung noch 
Zient angegeben werden kann. Durch die Auftragung des Koeffi-
Tem en A, bezogen auf die Betondruckfestigkeit ßc• wird die 
Perat .. ste· urabhangigkeit deutlich. Der bezogene Koeffizient A/ßc 
1 gt m. zwi 1 t sinkenden Temperaturen an. Der Exponent B schwankt 
Sehen 0 3 den • und 0, 7, wobei bei tiefen Temperaturen eine ten-
tielle Vergrößerung des Exponenten beobachtet werden kann. 
8. 3 V z~~~~~dgesetz bei Vorbeanspruchung durch Tieftemperatur-
Die Unt Ergebnisse der Kurvenanpassung nach Gleichung (3} und (4) 
er Ber·· . ucks1chtigung der Abhängigkeit von der Anzahl der Tief-
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Tabelle 2: Koeffizienten der Verbundgesetze (3) und (4) für 
tiefe Temperaturen 
Versuchs-Parameter 
845 ( Bild 41 ) 
8St 420/500 RU 0 16 mm 
f R = 0. 067 
mittige Lage (Zylinder) 
Lagerung in Folie 
845 ( Bild 42 ) 
BSt 420/500 RU ~ 16 mm 
fR = 0.058 
mittige Lage (Zylinder) 
Lagerung in Folie 
825 ( Bild 43 ) 
BSt 420/500 RU ~ 16 mm 
f R = 0.058 
mittige La~e (Zylinder) 
Lagerung : in Folie 
825 ( Bild 44 ) 
BSt 420/500 RU 0 16 mm 
f R = 0.058 
mittige Lage ( Würfel ) 
Lagerung in Folie 
825 ( Bild 45 ) 
8St 420/500 RU 0 16 mm 
fR = 0.058 
Randlage ( Würfel ) 
Lagerung : in Folie 
825 ( Bild 46 ) 
BSt 420/500 RU 0 16 mm 
fR = 0.058 
Eck 1 age ( vJürfe 1 ) 
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temperaturzyklen sind in Bild 50 dargestellt. Die Übereinstim-
mung untereinander und mit den Versuchsergebnissen, vgl. Bild 28, 
ist zufriedenstellend. 
sowie des Exponen-Die Veränderungen der Koeffizienten a und b 
ten m der Gleichung (3) und die des Faktors 
ten B der Gleichung (4) in Abhängigkeit 
Tieftemperaturzyklen sind in Bild 51 und 
A und des Exponen-
von der Anzahl der 
in Tabelle 3 darge-
stellt. Da, wie schon oben beschrieben, die zyklische Tieftempe-
raturbeanspruchung einen nur geringen Einfluß auf die Verbund-
festigkeit hat, ergeben sich auch bei den hier ermittelten 
Koeffizienten der Verbundgesetze nur geringe Veränderungen. Die 
Abnahme des Summanden a der Gleichung (3) mit steigender Zy-
klenzahl, zeigt den schwindenden Adhäsionsanteil am Verbund-
tragverhalten an. Die anderen Koeffizienten bewegen sich in be-
kannten Grenzen. 
Tabelle 3 Koeffizienten der Verbundgesetze (3) und (4) nach Tieftemperaturzyklen 
Anzahl tv = a(~) + b(-\>)· vm(-\>) V = A({})·vB(~) 
Versuchs-Parameter der 
a(-\>) A(~) B (-\>) b(-\>) m(-\>) 
Zyklen ? N/mm( 2+m) N/mm( 2+B) n N/mm"" - -
825 (Bild 50) 0 2.34 19.93 0.58 13.41 0,33 
BSt 420/500 RU, ~16 mm 1 0.93 17.32 0.72 15.24 0.47 
fR = 0.058 3 0.69 22.10 0.79 18.97 0,57 
Randlage 5 1.09 22.77 0.69 20.65 0. 51 
Lagerung in Folie 10 0.45 19.73 0.65 19.75 0,56 




Der 4. Teil des Berichtes zum Forschungsvorhaben "Ingenieurmä-
ßiges Berechnungsmodell für Stahl- und Spannbeton bei sehr tie-
fen Temperaturen" befaßt sich mit dem Verbundverhalten von ein-
betoniertem Betonrippenstahl bei tiefen Temperaturen. 
Das Verbundverhalten einbetonierter Rippenstäbe bei tiefen Tem-
peraturen wurde in Ausziehversuchen (pull-out-test) bestimmt. 
Neben der systematischen Variation der einmaligen Tieftempera-
turbeanspruchung wurden bei den Untersuchungen auch zykl i sehe 
Tieftemperaturbeanspruchungen berücksichtigt. Wegen der Vielzahl 
der Parameter, die schon bei RT die Verbundeigenschaften beein-
flussen, wurde hier eine Auswahl getroffen. Neben der Prüftem-
peratur wurden die Betongüte, die bezogene Rippenfläche des Be-
wehrungsstabes und die Betonüberdeckung bzw. die Lage des Be-
wehrungsstabes im Probekörper in den Versuchen variiert. Alle 
anderen Parameter-wurden in den Versuchen nicht verändert. 
Unter Beachtung der verwendeten Baustoffe, Lagerungs- und Ver-
suchsbedingungen können die wesentlichen Ergebnisse wie folgt 
stichpunktartig angegeben werden. 
Tieftemperaturzyklen beeinflussen die Verbundfestigkeit in nur 
geringem Maße. 
- Durch tiefe Temperaturen wird der Verbund zunehmend verfestigt 
und versteift. Dies geschieht bei Betonen mit geringer Festig-
keit ausgeprägter als bei hochfesten Betonen. 
- Ab einer Temperatur unter -100 °C verändert sich das Verbund-
verhalten grundlegend. Schon bei geringen Beanspruchungen tre-
ten schlagartige Relativverschiebungen zwischen Beton und Be-
wehrungsstahl auf, deren Häufigkeit und Größe bei Beanspru-
chungssteigerung zunehmen. Nach dem letzten, zumeist sehr gro-




- D' le Versagensart der Verbundkörper wurde wesentlich von der 
d 
n eckung beeinflußt. Bei Betondeckungen c = 5 d5 versagten Beta d 
ie Pr b . d 0 en 1m untersuchten Temperaturberei eh +20 °e s ~ s -170 °e 
Rurch Gleitbruch. Bei Betondeckungen c = 2 ds erfolgte bei 
.. andlagen bei ~~ -80 °c und bei Ecklagen bei ~ ~ -60 °C der 
Ubergang zum Sprengbruch. 
- Das V erformungsvermögen wird, solange kein Sprengbruch ein-
b . ' durch t1efe Temperaturen gegenüber den Werten bei RT tritt . 
eelnflußt d • es kann durch tiefe Temperaturen gesteigert wer-
re~. Tritt Sprengbruch auf, so fallen bei TT die maximal er-
Eelchten Stabendverschiebungen bei Randlage auf 55 % und bei 
Cklage auf 20 % des Wertes bei RT ab. 
- Eine P ke· roport!onalitlt ~wischen Verbundspannung bzw. -festig-
lt und der Betondruckfestigkeit für den Bereich. tiefer Tem-
:••aturen konnte nur in wenigen Fällen f~stgestellt werden. 
bin Bezug zwischen TT-Betonzugfestigkeit und Verbundfestigkeit 
zw. -Spannungen besteht nicht. 
Die Wer Versuchsergebnisse können durch Potenzfunktionen beschrieben 
b den • wobei wegen der 0 • g. Sprünge eine Beschränkung des zu 
eschreibenden o 3 wurd Verformungsbereiches auf v s , mm vorgenommen 
k e • Aue h für die angepaßten Verbund- Vers eh i ebungs kurven 
onnte h · l"t'"t · s an and der Versuchsergebnisse eine Proport1ona 1 a zwl-
Chen St Betondruckfestigkeit und Verbundspannung nicht festge-
h·Bllt werden. Hier ergibt sich ein zusätzlicher temperaturab-
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Beton B25, B45 \ B25 B25 B25 
Betonstahl BSt 420/500 RU, 0 16 mm 
fR 0.058; 0.067 0.058 0.058 0.058 
c 5d 5 5d 5 2d 5 2d 5 
Prüftemperatur RT, TT RT,TT RT,TT RT,TT 
nach TT-Zyklen 
Bild 1 Prüfkörper und Prüfparameter für Tieftemperatur-Ausziehversuche 
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Bi 1 d 5 
Kammert:empera~ur 
: - 4o °C 
Abkühlgeschwindigkeit : - 0. 5 °C/min 
Temperaturfeld eines zylindrischen 
Ausziehkörpers bei Abkühlung Bild 6 
Kammer t""'P<!ra t:ur : - :J 00 °c 
Abküh lgeschwincfigke i t : - o. 5 °c/JJJJ"n 
Temperaturfeld eines zylindrischen 























ß i 1 d 7 
Abkühlgeschwindigkeit : - 0.5 °C/min 
Temperaturfeld eines zylindrischen 
Ausziehkörpers bei Abkühlung 
Bild 8 
Kammertemperatur : - 110 °c 
Temperaturfeld eines zylindrischen 
Ausziehkörpers bei Abkiilllung 
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Bi1 d 9 
Temperaturfeld eines kubischen 




2 ,' \ ; 
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Karnmerternperatur: -100 "'C 
















Temperaturfeld eines kubischen 



















KCknmerternperatur: -1.30 "C 
Abkühtgeschwincfigkeit: -as "C /min 
Schnitt 2-2 
Temperaturfeld eines kubischen 
Ausziehkörpers bei Abkühlung 
' I 
I Karnrnerternperatur: -170 ac 












Temperaturfeld eines kubischen 




~ PZ -Beton 1:64:08 ~ Beton t , , 5 a.hl: BSt 420/SOORUS 
.s fR = 0,072 
Lagerung :in Folie 
:::.. 
"" 
so Prüftemp. : -40
11C 
~ 2 6 t 
~ 
'X 
f lv 192 mm 
~ 40 







0,001 0,01 Stabendverschiebung in mm 
B; 1 d 13 
: Versuchsergebnisse von Ausziehversuchen bei -40 °C, B25 











Betonstahl: BSt t.20/500RU5 
fR: 0,072 
Lagerung : in Folie 











l ---1 3ds I 
0,001 0,01 
Stabendverschiebung in mm 
Versuchsergebnisse von Ausziehversuchen bei -60 °C, 825 
-Einfluß unterschiedlicher verbundlängen 
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N 60 
E PZ- Beton 1: 5,4:0,6 E BSt 420/500 RU ; 16mm 
:z 
c: fR: Q067 





c: k~in V~rbundv~rsagen c: X 












0,01 0,1 1,0 5,0 
Stobendverschiebung v in mm 
Bi1d 15 Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 




~ PZ- Beton 1: 5,4:0,6 
:z BSt 420/500 RU ; 16mm 
.s fR= Q058 






0 X kein Verbundversagen 







Q1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 16 : Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 





PZ- Beton 1: 5,4 : 0,6 
BSt 420/500 RU, ?16mrn 
fR: 0,067 
fR: 0,058 













Temperatur in •c 
Verbundspannungen in Abhängigkeit von Temperatur und Stabendverschiebung 





















1;------~ .. 8 es ~ton 1: 5,4:06 () t 420!soo . RU ~16mm C= 5d5 
fR=QQ67 ---
- Mittelwert für den lc:g fR=oosa -·- Tieftemperaturbereich ~rts11g in Folie 
1,0 
~~ll 
.-·-. -·-!------= q t~(v::OJ .__ ----
-
----------
l~(v~ . lllm) ::::::. - :_- • - • 
----· ~Q21l'lrn) .... - -· ::::--.;;:; - . 
--- --I.__, -...-....,·~ 
--·- - .. --::---· .... -· ............... ~ ~ . 




--==-- -~..:...;:..__ . -----. ":Iu = ·-t~(v::oo -




-120 -40 0 -80 20 
Temperatur in "C 
Auf die Betondruckfestigkeit bezogene Verbundspannungen in Abhängigkeit 
von Temperatur und Stabendverschiebung für Beton 845 
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N 60 Temp. 
E PZ- Beton 1 : 6,4 : 0,8 435"C 
E BSt 420/500 RU "'16mm :z 
fR = 0,058 -~ 0 C:Sds 
::> Lagerung in Folie ...... 50 
c:n 0 schlagartiges Versagen c: 
:::::J durch Gleitbruch 
c: kein Verbundversagen c: X 







30 - 70"C 
• zo•c 
0 L-----------~------------~----------~L-------~ 
0,001 0,01 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 19 Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 








BSt 420/500 RU.~16mm 
fR= 0,058 
































Temperatur in oc 
Verbundspannungen in Abhängigkeit von Temperatur und Stabendverschiebung 



















BSt · 420/500 
, :6,4:0,8 
RU rp 16mm 
fR:Q058 
0 C: 5d5 1,0 
in Folie Lagerung: 
--- .... -- -............. 
- ........ 
'tvu 
Mittelwert für den 
Tieftemperaturbereich 





-160 -120 -80 
-40 0 20 
Temperatur in °C 
Auf die Betondruckfestigkeit bezogene Verbundspannung in Abhängigkeit 















PZ - Beton 1 : 6 4 . 0 8 





0 ~chlagartiges Versagen 
urch Gleitbruch 
0,01 0,1 1,0 so 
Stabendverschiebung v in mm 
spannungs-Verschiebungsturven in Abhlngigkeit von der 
Verbund . 












-160 -120 -80 
PZ-Beton 1:6,4:0,8 
BSt 420/500 RU, !1>16 mm 
fR = 0,058 















Verbundspannungen in Abhängigkeit von Temperatur und Stabendverschiebung 












































pZ ~ Beton 1 : 6,4 : 0,8 
BSt 420/500 RU rf> 16mm 
~=QOS8 
Lagerung: in Folie 
tv(v:Q3mm)-----.... 
tv(v=Q2mrrV = _ 
'tv(v=0,1 mm)_ _ 
1,0 
C= 5d5 





-120 -80 -40 0 20 










3ild 24 Auf die Betondruckfestigkeit 825 bezogene Verbundspannungen in Abhängigkeit 




E PZ- Beton 1:6,4:0,8 E 
-
BSt 420/500 RU _; 16mm z 
c fR= 0,058 







c D. Sprengbruch 
c 0 Riß an Oberfläche a. 
(/) 








Stabendverschiebung v in mm 
Bild 25 Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 
Temperatur bei Randlage des Bewehrungsstabes 
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PZ-Beton 1:6,4:0,8 
BSt 420/500 RU ,lf>1Gmm 
tR= 0,058 
Lagerung : in Folie 
CJ c:2ds 
-160 -120 

































































Verbundspannungen in Abhängigkeit von Temperatur und Stabendverschiebung 
bei Randlage des Bewehrunsstabes, 825 
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Pz- Beton 1 : 6,4:0,8 
BSt 420/500 RU r/J 16mm 
fR=Q058 




D 1,0 C= 2d5 






-160 -120 -80 -40 0 20 
Temperatur in oc 
Auf die Betondruckfestigkeit B25 bezogene Verbundspannungen in Abhängigkeit 




~ PZ- Beton 1:6,4 :QS 
<: BSt 420/500 RU ~ 16mm 
.s fR= 0,058 
~ Lagerung in Folie 
15 
CJc=2ds t)) c:: ;::, 
c:: 
c:: Prüfung bei Raumtemp. fJ 10 Zykl. 
Cl. 
~ 3 Zykl. 
c:: 12 15 Zykl. ;::, 
-e § 
0 ~-__.-
QOOl 0,01 0) 
1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 28 Verbundspannungs-Verschiebungskurven abhängig von zyklischer 
Temperaturbeanspruchung bei Randlage des Bewehrungsstabes, 825 
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PZ Beton 1:6,4:0,8 18 
N 
E 
BSt 420/500 RU,~ 16mm E 
fR :0,067 
-16 z Lagerung : in Folie c 
D c=2d5 p 1Zyklus 
tvu 14 0\ \ :/ c :I c ~---· c 12 0 v= U3 mm 0. 
Ul 





V• 0,1 mm ~ ~ 
8 
v=U01mm 
~~·~~~~=t====~2 t 0--~ 0 
• 
• • 
L---------~~--------~----------~ 0 0 5 10 15 
Anzahl der Zyklen n 
Bild 29 Einfluß von Tieftemperaturzyklen auf die Verbundspannungen bei 
verschiedenen Verschiebungswerten 
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v:: 0.3 mm 
vaD,2 mm 
v~ 0,1 mm 
v:: 0.01mm 
Bi 1 d 30 
PZ Beton 1:6,4: O,B 
BSt 420/500 RU,~ 16mm 
fR =0,067 
Lagerung : in Folie 





I ------- ----- -----0 e 
1,0 
t ....... 
r-.. -- • 




















0 5 10 
































--PZ- Beton 1 6.4: 0,8 c 
BSt 420/500 RU. ~16mm [J -5 fR: 0,058 50 












1,0 ..0 Q) 
E 
~ 
~t •20'C • Mittelwert "-Q) I > Streubreite "0 c S?:al Q) 
1Zyklus ~ .D 0 
.... 
(/) 
0 5 10 15 
Anzahl der Zyklen n 
Bild 31 lur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendverschiebung nach 
Tieftemperaturzyklen 
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N 60 E PZ- Beton 1: 6,4:0,8 E 
-
BSt 420/500 RU •16mm z 
c fR= 0,058 






~ Sprengbruch c Temp. 0 
a. 
Ul 












Stabendverschiebung v 1n mm 
Bild 32 Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 
















BSt 420/500 RU,916mm 
fR: 0,058 












-160 -120 -80 -40 0 zo 
TE'mperatur in oc 
Verbundspannungen in Abhängigkeit von Temperatur und Stabendverschiebung 



































~ - Beton 1 . 64 . 08 
"St · · · • 4201500 RU ~ 16mm 
fR=QOS8 
in Folie 
0 C: 2d5 






-120 -80 -40 0 20 
Temperatur in oc 
Auf die Betondruckfestigkeit 825 bezogene Verbundspannungen in Abhängigkeit 
von Temperatur und Stabendverschiebung bei Ecklage des Bewehrungsstabes 
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~ 60 E 
~ PZ Beton 
8 45 
-170 
2 Betonstahl: BSt 420/SOORU 
B 25 






















0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 35 Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von der 




BSt 420/500 RU , ~16 mm 
fR= 0,058 
Lagerung : in Folie 




















































-160 -120 -80 
-40 0 20 
Temperatur in oc 
Verbundfestigkeit und Verbundspannung bei v=O.lmm in Abhängigkeit von 


























I I B45 
PZ- Beton 1: 6.4 :0,8 
1:5,4 :0.6 
BSt 420/500 RU <fJ 16mm 
fR: 0,058 



























-160 60 -1/J -20 0 
-140 -120 -100 -80 -
+20 
Temperatur .{1 in °C 
Zur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendverschiebung vu in Abhängigkeit 
von Temperatur und Betongüte 
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PZ -Beton 1: 6,4:0,8 
Betonstahl: BSt 420/SOORU 
fR = 0,058 
Lagerung :in Folie 0 c:5d5 
D C= 2ds 












Stabendverschiebung v in mm 
Bild 38 : Verbundspannungs-Verschiebungskurven in Abhängigkeit von 
Temperatur und Lage des Bewehrungsstabes 
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PZ-Beton 1:6,4:0,8 500 
') 
ö-
BSt 420/500 RU,Sil16mm c 
fR: 0,058 
Lagerung : in Folie ....... u 









































-120 -80 -40 0 . 20 
Temperatur in oc 






~----~----~--~~--_. ____ ._ ____ ~ __ _. ____ ._ __ ~~----~0 
00 
PZ -Beton 1: 6.4: 0,8 
8St 420/500 RU ~16mm 
fR = 0,058 



































-180 -160 -1!.0 -120 -100 -30 -60 -t.O -20 0 ·20 








Bild 40 Zur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendverschiebung vu 1n Abhängigkeit 
von Temperatur und Lage des Bewehrungsstabes 
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gJ~----,R-1--•2-.oo_c ______________ b__ m------------------~ 







































PZ- Beton 1 : 5,4 : Q6 
BSI 420/500 RU - 16mm 
fR: Q067 








• 20 ·c 
OL---------~----------~----------~----~ Q001 0,01 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 41 Analytisch ermittelte ~v-v-Kurven für Beton 845 und fR=0.067 
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0 
~~~-,--,-.,-,-.-zo-oc __________ t_v_=_O_•_b_-v_m----------------~~r 
z. ,".1, -soac 
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- eo ·c 
-so •c 
• 20 c 
0~--------~~--------~----------~------~ QOOl 0,01 O,l 1,0 S,O 
Stabendverschiebung v in mm 






















































Analytisch ermittelte t -v-Kurven für Beton B25, V 
mittige Lage im Zylinder 
60 
PZ-Belon 1: 6,4_ :0,8 
BSI 420/500 RU -16mm T~p. 
fR: Q058 
-r3s ·c 
Lagerung in Folie 
50 






- eo ·c 
- 70 -c 
20 - 60 -c 
-40 ·c 
QL_ __________ L-----------~----------~------~ 
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PZ-Beton 1:6,4 :Q8 
BSt 420/500 RU -16mm 
rR= qoss 
Lagerung in Folie 
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0~----------~----------~----------~----~ Q001 0,01 0,1 1,0 5,0 
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'tv = a+ b·vm 
Erläuterungen siehe rechte Seite 
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851 420/500 RU '16mm z 
.!: fR= Q058 Lagerung in Folie 
~ 15 
Erläuterungen siehe rechte Seite 
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c C•2ds c 
0 
0. 
0 Zykl. 1/) 
"'C 12 c 
:I 15 Zykl 




9 3 Zykl. 
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-- 22 CD E 















- "'Cv =O+bVm 
--- "'Cv=A·vB 
,.,...._ ----." .......... _____ ----











0 5 10 15 
Anzahl der Zyklen 
Bild 51 Koeffizienten der Verbundgesetze ( 3 ) und ( 4 ) in Abhängigkeit 
von Tieftemperaturzyklen 
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